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Reésumé

L'objectif principal de toute société de distribution d'électricité est de fournir une
énergie de meilleure qualité. L'utilisation croissante de dispositifs électroniques de puissance
(charge non linéaire) a affecté la qualité de I'énergie. L'une des causes les plus importantes de
la mauvaise qualité de I'énergie est I'narmonique du systeme électrique. C'est devenu un
probleme majeur pour la qualité de I'énergie et lI'analyse des harmoniques est nécessaire pour
étudier les composants de modélisation afin de minimiser ou de supprimer ces harmoniques
de courant ou de tension.

Dans ce projet, I'analyse harmonique du systeme eélectrique a été reéalisée a l'aide du
logiciel ETAP et le processus complet a été décrit en détail. Tout d'abord, une charge générale
a été modélisée comme une source d’harmoniques pour injecter un courant harmonique dans
le réseau électrique. Ensuite, pour analyser I'effet du courant harmonique, une analyse du flux
de charge harmonique a été réalisée et la distorsion harmonique a été identifiée.

Pour éliminer cette distorsion harmonique, differents types de techniques ont été utilisés
dont un est le filtre passif.

Mots clés : Analyse harmonique, Charge on Linéaire, logiciel ETAP, Ecoulement de Puissance
harmonique, Filtre Passif.

Abstrat

The main intention of any electrical utility company is to deliver power with better
quality. By increasing the use of power electronic devices (Nonlinear load), the power quality
has been affected. One of the most important causes for improper power quality is power
system harmonics. This has become a major issue for power quality problem and harmonic
analysis needed to investigate in modeling components to minimize or remove this harmonics
current or voltage.

In this project, power system harmonic analysis has been performed using ETAP
software and described the whole process in details. First of all, a general load was modeled
as a harmonic source to inject harmonic current through the power network. Then, to analyze
the effect of harmonic current, Harmonic Load Flow analysis was performed and harmonic
distortion identified.

To eliminate this harmonic distortion, different kinds of techniques have been used, one
of which is the passive filter.

Key words: Harmonic Analysis, Non-linear Load, ETAP Software, Harmonic Power Flow,
Passive Filter.
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Introduction Générale

La principale intention de toute entreprise de services publics d'électricité
est de fournir une énergie de meilleure qualité. Il s'agit de fournir une forme
d'onde de tension ou de courant sinusoidale pure. Cet objectif est compliqué par
le fait qu'il existe des charges sur le systéeme qui produisent des courants
harmoniques. Ces courants se traduisent par des tensions et des courants
deformés qui peuvent avoir un impact négatif sur les performances du systeme
de différentes manieres. Les harmoniques sont les sous-produits de
I'électronique moderne qui provoquent des harmoniques et déforment les
tensions et les courants. Les charges non linéaires créent des harmoniques en
consommant du courant par impulsions rapides et courtes, plutdt que de maniere
sinusoidale et réguliére. Ces courants ou tension harmoniques générés par des
sources harmoniques entrainent une distorsion du courant ou de la tension sur
I'ensemble du réseau électrique. Ce fait notable est devenu un probleme majeur
pour la qualité de I'énergie et lI'analyse des harmoniques est necessaire pour
étudier comment minimiser ou supprimer ces harmoniques. Le probléme de
I’analyse harmonique devient un sujet important pour les opérateurs des
systéemes électriques qui doivent utiliser des outils de calcul spécifiés pour
exécuter 1’écoulement de puissance harmonique en raison de la complexité des

réseaux électriques de grande taille.

L'objectif principal de ce projet est d'effectuer une analyse harmonique en
utilisant deux méthodes : « 1’écoulement de puissance harmonique et le
balayage de la fréquence harmonique » sur les réseaux 4 nceuds et 14 nceuds
en utilisant le logiciel ETAP12.6.0. ETAP est un logiciel trés convivial ou les
principaux outils nécessaires a une analyse harmonique efficace sont faciles a
utiliser pour obtenir de meilleurs résultats. 1l est également capable d'illustrer les

conséquences de la mise en ceuvre du réseau ¢lectrique requis dans la vie réelle.
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Le projet sera analysé en adoptant la norme IEEE519, ou les indices

harmoniques seront définis en conséquence dans le logiciel.

Sur cette base, ce travail a été structuré dans trois chapitres encadrés par

une introduction genérale et une conclusion générale ainsi :

Dans le premier chapitre, nous étudierons les caractéristiques générales des
perturbations €lectriques, ainsi que 1’étude des caractéristiques des harmoniques

et on citera les différentes origines des harmoniques dans le réseau électrique.

Dans le deuxieéme chapitre, on décrira l'extension de I’écoulement de
puissance tel que résolu par la méthode de Newton-Raphson. Afin de pouvoir
effectuer une analyse harmonique du systéeme électrique, on doit passer par la

modélisation des différents eléments d'un systéme électrique.

Le troisieme chapitre sera consacré a I’analyse harmonique des réseaux
¢électriques de 4 nceuds et IEEE 14 nceuds en utilisant le logiciel ETAP. Le
module d'analyse des harmoniques dispose de deux méthodes analytiques,
I’écoulement de puissance harmonique et le balayage de frequence harmonique.

Les résultats de simulations seront analysés et discutes.
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I. Introduction

Les réseaux de distribution modernes doivent faire face aux nouveaux défis
et aux nouvelles opportunités d’un systéme électrique en pleine évolution
technologique, du point de vue technique, le principal changement pour le
réseau concerne la nature des charges connectées, d’une part les charges
passives classiques ont subi une évolution trés importante et d’autre part de
nouvelles charges actives ont étés connectées au réseau. Plusieurs types de ces
nouvelles charges engendrent des perturbations importantes dans le réseau
électrique, ces perturbations peuvent étre classées en deux catégories, qui sont :

> Des perturbations causées par les courants perturbateurs, tel que les
courants harmoniques, les courants déséquilibres et les courants reactifs.

> Des perturbations causées par les tensions perturbatrices, telle que les
tensions harmoniques et les tensions désequilibrées, les creux de tension

et les surtensions.

Dans ce premier chapitre, nous étudierons les caractéristiques générales des
perturbations électriques, ainsi que I’étude des caractéristiques des harmoniques

et on citera les différentes origines des harmoniques dans le réseau électrique.

.1 Perturbations électriques et leurs origines

Le distributeur d’énergie doit fournir a I’ensemble de ses clients et
utilisateurs une énergie de bonne qualité. Idéalement, I’électricité serait
distribuée sous une forme de tension sinusoidale parfaite d’amplitude et de
fréquence constante.

La qualité de cette énergie dépend de celle de la tension aux points de
raccordement.

Toutefois, cette tension subit généralement des altérations durant son transport
jusqu’a son arrivée chez le client, industriel ou particulier. Les origines de ces

altérations sont nombreuses. Outre les incidents relatifs a la nature physique et
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matérielle des organes d’exploitation du réseau, il existe aussi des causes
intrinseques spécifiques au fonctionnement de certains récepteurs particuliers.
L’un des phénomenes les plus influents sur la qualit¢ de 1’énergie
électrique distribuée au consommateur est le phénoméne des harmoniques.
Afin d’éviter le dysfonctionnement, voire la destruction des composants du
réseau électrique ou des récepteurs finaux, il est indispensable de comprendre
I’origine des harmoniques et de chercher les solutions adéquates pour les

supprimer.

1.1.1 Perturbations dans les réseaux electriques
1.1.1.1  Variations de la fréquence a 50 Hz

Bien qu’elles soient rares et qu’elles ne soient observées que lors de
circonstances exceptionnelles, par exemple certains défauts graves du réseau, au
niveau de la production ou du transport, elles peuvent apparaitre sur les réseaux
des utilisateurs non interconnectées ou alimentés par une source thermique
autonome.

La fréquence nominale de la tension alternative fournie par le réseau est de
50 ou 60 Hz. Cette valeur est déterminée par la vitesse des alternateurs des
centrales.

Une variation sensible de la fréquence du réseau peut apparaitre sur les
réseaux des utilisateurs non inter connectas ou alimentes par une source
thermique autonome (voir la figure 1.1). Au niveau des reseaux de distribution
ou de transport, cette variation de la fréquence est trés rare et n’est présentée que
lors de circonstances exceptionnelles, comme dans le cas de certains d"défauts
graves sur le réseau. Dans des conditions normales d’exploitation, la valeur
moyenne de la fréquence fondamentale doit étre comprise dans I’intervalle 50
Hz £1% [1].
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Figure 1.1 : Variation de fréquence

1.1.1.2  Variations de I’amplitude

Il ne s’agit pas des variations lentes de tension qui sont corrigées par les
transformateurs de reglage en charge, mais de variations rapides de tension ou
de creux de tension se présentant souvent sous forme d’a coup brusques. Les
creux de tension peuvent étre soit isolés, soit plus ou moins répétitifs, de forme

réguliére ou non;

1.1.1.3 Modification de la forme d’onde de la tension

Cette onde n’est alors plus sinusoidale, et peut étre considérée comme
représentable par une onde fondamentale a 50 Hz, associée soit a des
harmoniques de frequence multiple entier de 50 Hz, soit méme parfois a des

ondes de fréquence quelconque.

1.1.1.4 Déséquilibre du systéme triphasé

Dans ce cas, les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne
sont pas déphasées de120° les unes par rapport aux autres.

1.1.2 Définition des perturbations harmoniques

Les harmoniques sont des tensions ou des courants sinusorfdaux dont la fréquence
est un multiple entier de la fréquence fondamentale du réseau.
Les signaux (tension et courant) relevés sur le réseau sont des signaux déformés et loin

d’étre des sinusoides parfaites.
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Un signal déformé est la superposition d’un signal fondamental (& 50 Hz) et des
signaux harmoniques de fréguences qui sont des multiples entiers de la fréquence du
fondamental (100, 150,200, 250,...etc.). En pratique on s’intéresse qu’aux

harmoniques significatifs (jusqu’au rang 40).

.1.2.1 Harmonique de courant et de tension

Les harmoniques présents sur les réseaux électriques proviennent de
I’utilisation de charges non linéaires. Quand elles sont connectées au réseau
d’une certaine fréquence, elles absorbent un courant non sinusoidal mais de
méme frequence [2].

Ces charges se comportent comme des sources de courant harmonique,
c’est-a-dire que le courant est fixé par la charge et non par la tension du réseau.
Ces courants provoquent, dans le réseau, des chutes de tensions harmoniques

selon la loi d'Ohm :
Vi, = Zp,. 1y, (1.1)
Vh : Tension harmonique de rang h ;
Zh : Impédances harmoniques de rang h ;

Ih : Courant harmonique de rang h.

Soit par exemple la figure suivante représentant la forme de I’onde d’un
courant pollué avec, en méme temps, l'image des différents courants
harmoniques le constituant qu'on peut exprimer grace a une représentation en

série de Fourrier du courant global :
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Figure 1.2 : Représentation de la forme de I’onde d’un courant déformé avec les

différents courants harmoniques le constituant.
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Figure 1.3 : Représentation spectrale des harmoniques
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1.1.2.2 Caractérisation des harmoniques

Les charges peuvent étre classées
- Les charges linéaires
- Les charges non linéaires

» Charge linéaire

Si 'on alimente une charge linéaire par une tension sinusoidale, elle

consomme un courant sinusoidal. Cependant, le courant et la tension peuvent

couramment utilisées sont constituées de résistances, de capacités et

d’inductances.

R L

-y

_|:_rﬂ- &

Je : .
A Z w( o
et |

i

o

Figure 1.4: Schéma de connexion du réseau avec une

charge linéaire

Rs: résistance de la source ;
Ls: inductance de la source ;

Zc: impédance de la charge.

» Charge non linéaire

Y

Figure 1.5 : Charge linéaire

Une charge est dite non-linéaire lorsque la relation entre la tension et le

courant n’est plus linéaire. Un tel récepteur alimenté par une tension sinusoidale,

consomme un courant non sinusoidal (Ce courant peut étre décomposé en une

composante fondamentale et des harmoniques).
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1.1.2.3  Effets des perturbations harmoniques

a) Effets instantanes ou a court terme

Ils concernent essentiellement deux types d'equipement [3] :

4+ Les composants a faible constante de temps thermique comme les étages
d'alimentation des appareils électroniques.

4+ Les éléments susceptibles d'entrer en résonance ou situés sur le trajet d'un
courant amplifieé par une résonance, comme les condensateurs, les
disjoncteurs ou les petits transformateurs.

4+ Dysfonctionnements des dispositifs de commande ou de régulation
(détection du passage par zéro, ...).

4 Pertes de précision dans les appareils de mesure (compteur d’énergie,
instrumentation,...).

4 Vibrations dans les moteurs électriques alternatifs & cause des couples
mécaniques pulsatrices dus aux champs tournants harmoniques.

4 Vibrations, bruits acoustiques dans les transformateurs ou les inductances
dus aux efforts électrodynamiques proportionnels aux courants

harmoniques.
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+ Perturbations induites dans les liaisons par courant faible sous forme de
bruits  par  couplage  électromagnétique  (contréle-commande,
télécommunication, téléphonie, réseaux locaux, ...).

+ Interférences avec les systémes de télécommande a distance utilisés par
les distributeurs d’énergie.

+ Déclenchement intempestif des circuits de protection.

+ Effets de papillotement (flicker) au niveau des éclairages et des affichages

des appareils électroniques.

b) Effets a moyen et long terme

# Pour les effets a moyen et long terme, on trouve les cables qui peuvent
étre le siege de sur échauffement du neutre, les organes de sectionnement,
les équipements bobinés comme les transformateurs ou les moteurs. Pour
les effets a moyen terme, il y a en général des niveaux de tension
harmonique significatifs sur le réseau qui permettent un diagnostic
relativement aisé.

+ Les effets a long terme concernent tous les types d'équipements et sont
liés a la présence de niveaux d'harmoniques moins importants. Ils se
traduisent par un vieillissement prémature des moteurs, des
transformateurs, des cables et des parasurtenseurs. Les effets a long terme
ne sont pas faciles a relier de maniere certaine a la présence
d’harmoniques.

+ Vieillissement prématuré des moteurs électriques alternatifs du fait des
pertes cuivre et fer supplémentaires, dd a la différence importante de la
vitesse entre les champs tournants inducteurs harmoniques et le rotor.,

+ Echauffements et pertes joules supplémentaires des cables et des
équipements

+ Entrainant des déclassements du matériel avec des surdimensionnements.

+ Surchauffe du neutre. En effet dans un systéme triphasé équilibré, les

tensions sont déphasées de 120° si bien que lorsque les charges sont
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égales, le courant résultant dans le neutre est nul. Toutefois, si les
courants de phases s’annulent, ce n’est pas le cas des courants
harmoniques. Ces courants qui sont des multiples impairs de la fréquence
du courant de phase s’ajoutent dans le conducteur neutre. Ainsi le courant
résultant dans le neutre représente 1’addition des courants harmoniques de
rang trois et multiple de trois.

+ Echauffements supplémentaires des condensateurs par conduction et par
hystérésis dans le diélectrique qui peuvent conduire au claguage .

+ pertes supplémentaires dans les transformateurs ou les inductances dues a
I’effet de Peau dans le cuivre, a I’hystérésis et aux courants de Foucault
dans le circuit magnétique.

+ Fatigue mécanique des équipements a cause des vibrations et des couples
Pulsatrices.

# Risque d’excitation de résonance : Les fréquences de résonance des
circuits formeés par les inductances du transformateur et les cables sont
normalement ¢élevées. Ce n’est pas le cas lorsque des batteries de
condensateurs sont raccordées au réseau pour relever le facteur de
puissance. Les fréquences de résonance peuvent devenir assez faibles et
coincider avec celles des harmoniques engendrés par les convertisseurs
statiques. Dans ce cas, il y aura des phénomeénes d’amplification

d’harmoniques qui peuvent entrainer des destructions [3].

1.1.3 Théorie des harmoniques

L'harmonique se définit comme la distorsion des ondes de tension et de
courant causée par une superposition entre la frequence de base et ses multiples.
Si la fréquence fondamentale utilisée est de 50 Hz, la deuxieme frégquence
harmonique est de 100 Hz, la cinquieme fréquence harmonique est de 250 Hz, et

ainsi de suite.
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1.1.3.1 Distorsion de tension et de courant

Toutes les charges non linéaires génerent une harmonique qui conduit a une
distorsion de l'onde de courant pour injecter le courant harmonique dans le
systéme électrigue. La charge est considérée comme la cause du courant
harmonique. Lorsqu'un courant harmonique traverse une impédance, il y a une
distorsion de la tension. L'ampleur du courant harmonique injecté dans le
systeme dépend de l'ampleur de la charge. L'ampleur de la distorsion de la
tension dépend de lI'ampleur de I'impédance et du courant qui la traverse. La
méme charge, placée a deux endroits différents, produira des tensions
harmoniques différentes.

L'ordre des harmoniques est un nombre entier qui est le rapport entre la
fréquence harmonique et sa fréquence fondamentale, correspondant a I'equation

suivante [4].
n= f7 (1.2)

Ou n représente I'ordre harmonique, f, est la fréquence de la n'*™ harmonique
en Hertz (Hz) et f est la fréquence fondamentale en Hertz (Hz). Il existe deux
types d'ordre harmonique, lI'ordre harmonique impair et I'ordre harmonique pair.
L'ordre dominant et couramment calculé est I'ordre harmonique impair.

La Distorsion Harmonique Individuelle (IHD) est le rapport entre la valeur
quadratigue moyenne (rms) de la tension ou du courant a la fréquence
harmonique et la valeur rms de la tension ou a sa fréquence fondamentale [4].

L'équation de I’'THD peut étre déterminée dans 1'équation suivante :

2
% 100% (1:3)
Yl

Avec IHDn est la valeur IHD du nieme ordre harmonique (n = 2, 3,4, ...), Yn est
la valeur efficace de la tension ou du courant nieme harmonique, et Y1 est la

valeur efficace de la tension ou du courant a la frequence fondamentale.
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La distorsion harmonique totale est le rapport entre la valeur efficace de la
composante harmonique totale et la valeur efficace de la composante de base. La
valeur de la THD représente la quantité de distorsion provoquée par toutes les
composantes harmoniques de sorte qu'il est possible d'identifier si la distorsion a
lieu a un niveau tolérable ou a un niveau nuisible [6]. L'équation du THD peut

étre considérée dans I'équation ci-dessous [5] :

OO_ YZ
THD, = \/Z";# x 100% (14)

1

Ou n est l'ordre des harmoniques, Yn est la valeur de la tension efficace ou du
courant d'ordre n et Y1 est la valeur de la tension efficace ou du courant a la

fréquence fondamentale.

1.1.3.2 Norme d'harmoniques

La norme d'harmoniques est établie selon les recommandations et les
exigences de I''EEE pour le contréle des harmoniques dans les systemes
d'alimentation électrique (norme IEEE 519-1992). Deux parametres sont utilisés
pour évaluer la distorsion harmonique, notamment la norme harmonique pour le
courant (ITHD) et la norme harmonique pour la tension (VTHD). La norme
harmonique de courant de court-circuit est determinée par le rapport entre le
courant de court-circuit et le courant de charge au point de couplage commun
(PCC).

Les tableaux | et Il ci-joints sont des normes harmoniques réglementées par
la norme IEEE 519-1992 pour la distorsion du courant et de la tension.

La norme harmonique pour la distorsion du courant est résumé dans le
tableau 1.1 [7].
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Distorsion des Harmoniques de Courant Individuel (%) | Distorsion des
Harmoniques
Ise/1L de Courant
H<ll | 1<h 17 < h 23<h | 35<h | Tot@al%THD-I
<17 <23 <35
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 -1000 | 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Table 1.1 : Norme harmonique pour la distorsion du courant

_ Distorsion des Distorsion des
Tension sur PCC, Vn harmoniques de tension | harmoniques de tension
(kV) individuelle (%) totale % THD-v
Vn <69 3.0 5.0
69 <Vn< 161 1.5 2.5
Vn > 161 1.0 1.5

Table 1.2 : Norme harmonique pour la distorsion de la tension

1.2 Charges linéaires et non linéaires

Une charge linéaire dans un systeme d'alimentation est un composant dans

lequel le courant est proportionnel a la tension. En d'autres termes, la forme

d'onde actuelle aura la méme forme d'onde que la tension. Quelques exemples

de charges linéaires sont les moteurs, les appareils de chauffage et les lampes a

incandescence. Les harmoniques des charges linéaires sont légerement plus

faibles et peuvent étre facilement négligées. [8-10].
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Tension

{ Courant de charge
) linéaire

Figure 1.8 : Formes d'onde de tension et de courant pour les charges linéaires

De l'autre c0té, la forme d'onde de courant sur une charge non linéaire n'est
pas la méme que la forme d'onde de tension. Quelques exemples de charges non
linéaires sont les redresseurs (alimentations, unités UPS, éclairage de décharge),
les variateurs de vitesse, les dispositifs ferromagnetiques, les variateurs de

vitesse a courant continu et les équipements darc. [8-11] .

Tension

—// > — Courant de charge
i non linéaire

4

Figure 1.9 : Forme d'onde de tension et de courant pour une charge non linéaire

La forme d'onde actuelle des charges non linéaires n'est pas sinusoidale
mais peériodique. Les formes d'onde périodiques peuvent étre trouvées
mathématiquement sous la forme d'une série de formes d'onde sinusoidales qui
ont été ajoutées. Les composantes sinusoidales sont les multiples entiers du
primaire ou le primaire au Royaume-Uni est de 50 Hz et les éléments

supplémentaires sont devenus des harmoniques. [8-11].
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Forme d'onde déformée résultante

Figure 1.10 : Forme d'onde avec composantes harmoniques symetriques

Ici, la troisieme harmonique aura une fréquence de trois fois celle de 150
Hz. Les ondes symétriques ne contiennent que des harmoniques impaires et les
ondes asymétriques contiennent les deux harmoniques paires et impaires.

Dans une onde symetrique, la partie positive est identique a la partie
négative de I'onde. D'autre part, une onde asymétrique contient une composante
continue ou la charge est telle que la partie positive de I'onde est differente de la
partie négative. L'exemple d'une onde asymétrique est un redresseur demi-onde.

Dans le systeme d'alimentation, la plupart des éléments sont symétriques.
Ils ne produisent que des harmoniques impaires et n'ont pas de décalage CC. Les
fours a arc sont une source commune d'harmoniques paires, mais ils sont connus
pour produire des harmoniques paires et impaires a différentes étapes du

processus.

1.3 Reduction de la pollution harmonique

1.3.1 Absorption sinusoidale

Le prélevement sinusoidal est une technique qui permet aux convertisseurs
statiques d'absorber un courant tres proche d'une sinusoide avec un facteur de
puissance unitaire.

Dans ce cas, ces structures se positionnent dans une stratégie préventive et

non curative.
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Ces techniques de prélevement sinusoidal s’appliquent aux structures
monophasées et triphasées. Ces convertisseurs propres utilisent la technique
MLI (Modulation de Largeur d'Impulsions) également appelée PWM (Pulse

Width Modulation) comme principe de pilotage des interrupteurs commandés
[1].

1.3.2 Ajout d’une inductance de lissage du courant

L’ajout d’inductances de lissage en amont des dispositifs polluants est une
solution communément utilisée afin d’atténuer les harmoniques de rangs élevées
puisque leurs impédances augmentent avec la fréquence. Ces inductances
réduisent donc la distorsion de la tension au point de raccordement mais

induisent un co(t supplémentaire [1].

1.3.3 Confinement des harmoniques

Il s'agit de limiter la circulation des courants harmoniques a une partie de
I’installation la plus limitée possible. Si le montage est un montage équilibré, les
harmoniques de rang 3 sont en phase et en l'absence de conducteur neutre
connecté, ces courants ne peuvent pas circuler. Pour éviter la circulation de ces
courants de rang 3sur l'ensemble du réseau, il est possible d’effectuer un

découplage par transformateur. Par exemple l'utilisation d'un transformateur
dont le primaire est couplé en étoile et le secondaire en zigzag (couplage Yzn)

permet d'éliminer au primaire les courants de pulsation 3 [1].

1.3.4 Filtrage harmonique passif

Le filtrage consiste a placer en paralléle sur le réseau d’alimentation une
impédance de valeur trés faible autour de la frequence a filtrer et suffisamment
importante a la fréquence fondamentale du réseau. Un filtre passif est constitué
d’éléments passifs tels que des inductances, des condensateurs et des résistances,
qui forment une impédance dont la valeur varie en fonction de la fréquence. On

connecte alors le filtre passif en parallele avec le réseau de maniere a absorber

. 4
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un harmonique de courant donné [1]. Si on veut par exemple éliminer le courant
harmonique de rang 5, on dimensionne alors les éléments passifs de maniere a
ce que I'impédance équivalente du filtre soit la plus petite possible a la
fréquence 5x fondamental , le courant circulera alors dans I’impédance la plus
faible, c’est a dire dans le filtre passif et donc plus dans I’impédance de court-

circuit du réseau comme I’illustre la figure I.11.
............ -

-l ion
@.mm —
> 2
NL

Réseau electrigue  Ifire

o

AL

ey,
\l

Filtre passif

Figure 1.11 : Raccordement d’un filtre passif.
Les filtres passifs peuvent étre classes comme:
* Filtre série (haute impédance a la fréquence d'accord), par exemple
réacteur en ligne dans un convertisseur électronique de puissance
* Filtre Shunt (faible impédance a la fréquence d'accord), par ex. filtre LC a

réglage unique

Pour supprimer une harmonique particuliére, les filtres en série sont reglés
pour avoir une impédance élevée a la fréquence indesirable. S'il existe plusieurs
harmoniques indesirables, les filtres en série peuvent étre mis en cascade de
sorte que chacun d'eux soit accorde selon un ordre harmonique spécifique. Les
principaux inconvenients, et la raison pour laquelle les filtres en série sont
rarement utilisés, sont qu'ils doivent résister a des valeurs nominales de courant
et de tension complétes et qu'ils consomment de la puissance réactive.

Les filtres shunt, en revanche, sont réglés pour fournir un chemin de faible

impédance vers la terre pour une gamme particuliere d'harmoniques. lls ne
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doivent supporter qu'une fraction du courant de charge et peuvent fournir une
puissance réactive. En raison de ces deux avantages, les topologies de filtres
shunt sont principalement utilisées dans la pratique. Pour traiter les filtres shunt
de maniere plus approfondie, cing topologies différentes sont brievement
discutées ci-dessous: filtre a réglage unique, filtre passe-haut du ler au 3e ordre
et filtre de type c. La conception d'un filtre harmonique passif pour VSD, décrite
en detail dans la littérature [13-17].

1.3.4.1 Filtre a réglage unique
La topologie du filtre a réglage unique (ST) et sa courbe d'impédance en

fonction de la fréquence (ordre harmonique) sont illustrées a la figure 1.12 La

courbe d'impédance est déterminée par

1+ LCs? + RCs
7:(s) = (1.1)
f(S) Cs
L
R i
¢
T

Q 5 10 15
ordre harmonig

[ ] -
"
o
w3
=

Figure 1.12 : Filtre a réglage unique et sa courbe d'impédance

Le filtre représenté est réglé pour éliminer la 5éme harmonique ou I'on peut
observer une encoche dans la courbe d'impédance. De la forme de la courbe
d'impédance, il devient clair que ce type de filtre est adapté pour éliminer une
harmonique spécifique (encoche étroite).La fréquence d'encoche est déterminée

par :

. 4
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1
2mVLC (1-2)

En outre, la figure indique que la netteté de l'accord est déterminée par le

f=

facteur de qualité, Q, qui est défini comme suit

JL/C

Q= — (1.3)

La variation des valeurs d'inductance et de capacité est souvent de l'ordre

de plusieurs pour cent en raison de la fabrication et du vieillissement des
composants. La frequence d'encoche du STF est sensible a la variation des
parametres, de sorte que de tels écarts dans les valeurs des composantes peuvent
conférer un decalage considérable de la courbe d'impédance. Cela peut conduire
a une amplification, au lieu d'une suppression, de I'narmonique ciblée. La figure
(1.13) permet d'illustrer ce risque en représentant la courbe d'impédance du filtre
et du systeme d'alimentation vue de la source harmonique. On peut voir qu'il
existe un point de résonance paralléle et série. L'impeédance est faible proche de
la résonance série et par conséquent, la distorsion de tension harmonique a des
fréquences similaires est egalement faible. Pres du point de résonance parallele,
cependant, I'impédance est élevée et les courants harmoniques provoquent une
distorsion de haute tension. Pour les systemes inductifs avec un STF, le point de

résonance parallele est donne par
1

2my/(Ls + L)C (14)

Ou L; est I'inductance de la source série.

f:

La comparaison des equations précédentes montre que la résonance
parallele se produit toujours a une fréequence inférieure au point de résonance
série. Sachant cela, I'amplification harmonique est évitée en désaccordant le
filtre & une fréquence inférieure a I'narmonique ciblée. De cette facon, il est

garanti-au moins si I'écart de parameétre est dans la plage attendue - que
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I'hnarmonique cible se trouve au point de résonance de série ou au-dessus. Par

conséquent, une amplification harmonique dangereuse est évitée.

resonance Parallel

Impedance

1 résonance série

- i & &
- L . e > e +

*

fréquence

Figure 1.13 : Courbe d'impédance du filtre et du systéeme

1.3.4.2  Filtre passe-haut de premier ordre

La topologie du filtre passe-haut du premier ordre et sa courbe d'impédance
en fonction de la fréquence sont représentées a la figure (1.14). La courbe
d'impédance est déterminée par

RG+1 (1.5)
Cs

Une faible impédance aux hautes fréquences suggére que le filtre passe-

Zf(S) =

haut du premier ordre convient a une topologie de filtre shunt ou il peut fournir
un chemin de faible impédance vers la masse pour les harmoniques au-dessus de
la fréquence d’accord.

Un facteur de qualité n'existe pas car il n'y a qu'une capacité mais pas

d'inductance dans le circuit de filtrage.
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Figure 1.14 : Filtre passe-haut de premier ordre et sa courbe d'impédance

0 5 10 15 20 25 30
ordre harmonique

Un inconvénient le plus important du filtre passe-haut du premier ordre est
ses pertes élevées a la frequence fondamentale dues a I'impédance résistive
presque pure a cette fréquence. Un autre inconveénient est la cote de filtre MV Ar
élevée nécessaire pour pouvoir atténuer la large bande d’harmoniques. Ces deux
inconvénients sont les raisons pour lesquelles cette topologie de filtre est

rarement utilisée

1.3.4.3  Filtre passe-haut de deuxiéme ordre

La topologie du filtre passe-haut du deuxieme ordre (HPF 2e) et sa courbe
d'impédance en fonction de la fréquence sont représentées sur la figure (1.14) La

courbe d'impédance est déterminée par

RLCs®* + L, +R

2r(S) = = Cls ¥ CR) (1)
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Figure 1.15 : Filtre passe-haut du second ordre et sa courbe d'impédance

L'un des avantages de cette topologie est son encoche peu profonde par
rapport au filtre a réglage unique (Courbe d'impédance comparée des figures
(1.12 et 1.14), permettant de l'utiliser pour filtrer plusieurs harmoniques d'ordre
élevé. Il en résulte également une sensibilite de déviation des parametres plus
faible. Comparé au filtre passe-haut du premier ordre, il convainc par des pertes
fondamentales plus faibles. En raison de ces caractéristiques supérieures, le HP
2nd est la topologie de filtre la plus populaire pour les applications industrielles

telles que les VSD haute puissance [12].

1.3.4.4  Filtre passe-haut de troisieme ordre

La topologie du filtre passe-haut du troisieme ordre et sa courbe
d'impédance en fonction de la fréquence sont représentées a la figure 5.6. La
courbe d'impédance est déterminée par

RLC,Cys3+ (C; + C,)Ls* + C,R, + 1 "
sCy(C,Ls% 4+ CyR, + 1) (1)

Zf(S) =
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Figure 1.16 : Filtre passe-haut du troisieme ordre et sa courbe d'impédance

Par rapport au HPF2nd, le filtre passe-haut du troisieme ordre donne encore
moins pertes a la fréquence fondamentale due au condensateur ajouté C2 qui
augmente l'impédance de la branche resistive aux basses fréquences. Il est
cependant moins efficace pour filtrer les harmoniques d'ordre élevé que le type
du second ordre. En raison de son co(t et de sa complexité, il est rarement utilisé
dans l'industrie [12].

1.3.45 Filtre de type C
La topologie du filtre de type c et sa courbe d'impédance en fonction de la

fréquence sont représentées sur la figure 1.16 La courbe d'impédance est

déterminée par

RLC,C,s°% 4+ LCys%(Cy + C)Rs + 1 (1.6)
SC;(LCys? + RCys + 1)

Zf(S) =
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Figure 1.17 : Filtre passe-haut de type C et sa courbe d'impédance

Le filtre de type C est un filtre passe-haut de second ordre avec un
auxiliaire supplémentaire condensateur C2 ajouté en série avec l'inductance. Le
condensateur auxiliaire est accordé de sorte que sa reactance compense la
réactance inductive a la fréquence fondamentale ce qui se traduit par une
branche a faible impédance pour le courant fondamental évitant ainsi des pertes
élevées dans la branche resistive. Les faibles pertes fondamentales sont le
principal avantage des filtres de type C. De plus, une atténuation harmonique
supérieure a la frequence accordée est atteinte par rapport aux filtres passe-haut.
De plus, les filtres de type peuvent étre réglés pour des ordres harmoniques plus
bas que les filtres passe-haut [13]. Son atténuation harmonique pour les
fréquences d'ordre élevé est cependant moins efficace que pour les filtres passe-
haut de second ordre. En géneral, le filtre de type C peut ainsi étre catégorisé
pour avoir un comportement intermédiaire entre les filtres passe - haut du

deuxiéme et du troisieme ordre.
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En général, la combinaison SFT, HPF2nd et parallel des deux types est
couramment utilisée pour les applications industrielles. La raison en sera
discutée. Le filtre passe-haut de troisiéme ordre et le filtre de type C sont
principalement utilisés pour l'atténuation au niveau du réseau de transmission
[13].

1.3.5 Filtrage actif

Les inconvénients inévitables aux filtres passifs et I’apparition de nouveaux
composants semi-conducteurs, comme les thyristors GTO et les Transistors
IGBT, ont conduit a concevoir une nouvelle structure de filtres appelée filtres
actifs de puissance (A.P.F). Le but de ces filtres est de générer soit des courants,
soit des tensions harmoniques de maniere a ce que le courant et la tension du
réseau soient rendus sinusoidaux et parfois avec un facteur de puissance unitaire.
Le filtre actif est connecté en série, en parallele, en combinant ces deux
dernieres structures ensembles ou associé avec des filtres passifs en fonction des
grandeurs électriques harmoniques (courants ou tensions) a compenser [1]
[18,19].

Les avantages de ces filtres actifs par rapport aux filtres passifs sont les
suivants [20] :

+ le volume physique du filtre est plus réduit.
+ la capacite de filtrage est supérieure.

¢ la flexibilité et adaptabilité sont tres supérieures.

Pourtant, ils présentent quelques inconvénients :
% Leur colt élevé a limité leur implantation dans 1’industrie.

¢ Les pertes sont plus élevées.

Deux types de convertisseurs connus dans la littérature constituent APF:

convertisseur a source de courant (CSI) ou a source de tension (VSI).
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons illustré, le phénomene des harmoniques, leurs
caractéristiques, leurs sources et leurs conséquences. Par conséguent, un
domaine de recherche a émergé pour les scientifiques afin d’élaborer des
solutions de compensation pour cette pollution harmonique. Plusieurs solutions
traditionnelles et modernes de dépollution ont été présentées. Nous avons
montré que la solution classique a base de filtres passifs est souvent pénalisée en
termes d’encombrements et de résonance. En revanche, la solution des filtres
actifs paralleles et séries avec leurs combinaisons se présente comme la
meilleure jusqua ce jour pour tous types de perturbations susceptibles

d’apparaitre dans le réseau électrique.
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I1. Introduction

L'objectif principal de ce chapitre est de décrire I'extension de I’écoulement
de puissance tel que résolu par la méthode de Newton-Raphson, afin de pouvoir
effectuer une analyse harmonique du systeme électrique. Si chaque phase du
systéme électrique triphasé contient des tensions et des courants fondamentaux
et harmoniques identiques, le systeme électrique est dit complétement equilibré
[21]. Une propriété d'un systeme d'alimentation complétement équilibré est que
méme les courants et tensions harmoniques n'existent pas [22].

Dans le cadre de ce chapitre, les nceuds qui ne contiennent pas de
dispositifs de production d'harmoniques seront appelés nceuds conventionnels.
En outre, les nceuds qui contiennent des dispositifs de production d’harmoniques
seront appeles nceuds harmoniques.

Cette section décrit comment modeliser les éléements d'un systeme
électrique pour les flux de puissance conventionnels et harmoniques basés sur
Newton-Raphson. Le réseau de transmission du systeme électrique, composé de
lignes de transmission et de transformateurs, doit étre modélisé aux fréquences

fondamentales et harmoniques.

1.1 Reésolution d’'équations algébriques non linéaires par les méthodes

Newton-Raphson

Des techniques numériques itératives sont utilisées pour résoudre un
ensemble d'équations algébriques non linéaires, pour lesquelles il n'existe pas de
méthode formelle de résolution directe des inconnues. Une technique numérique
itérative calcule progressivement des estimations plus precises des inconnues,
jusqu'a ce que des résultats soient obtenus avec la précision souhaitée en un
nombre fini d'itérations. Si de tels résultats sont obtenus, on dit que I'ensemble

de solutions converge [23].
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Afin d'expliquer la méthode Newton-Raphson et la prudence requise pour

utiliser cette méthode, considérons I'équation générale ci-dessous, qui a une

inconnue (i-e-Xx).

f&x)=0

(1.1)

L'expansion de f (x) dans une série de Taylor autour d'une valeur connue X',

donne I'équation (11.2). La valeur x" est appelée la valeur de x & la r'®™ itération.

o, Ldfen
fG) = fGN) + 5 ——

d*f(x")

(x—x") + = (x — x")?

(11.2)

En éliminant tous les termes aprés la premiére derivée, on obtient

I'approximation suivante :

fo) = f(x7) -

(x —x")

(11.3)

Comme f (x) = 0, I'équation (11.3) est réécrite sous la forme de I'équation

(11.4), ou de I'¢quation (11.5).

f&")
— 4l ~ —_—
x—x" =0 1D
dx
fx")
Ax = — TG
dx

(11.4)

(11.5)

En raison de l'erreur introduite par la négligence des termes d'ordre

supérieur dans la série de Taylor, la valeur x n'est pas une vraie racine de

f (x) = 0. Cependant, il est tout a fait possible que x donne une meilleure

estimation d'une vraie racine de f (x) = 0 quex”. Par conséquent, la prochaine

approximation de f (x) = 0 est donnée en résolvant I'équation (11.4) pour x =

xr+1.

r+1 _ xT — f(xr)
df (x")
dx

=x" + Ax

(11.6)

E
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La méthode Newton-Raphson pour la résolution de I'équation (I1.1)
commence par la sélection d'une valeur de départ x° a partir de laquelle Ax est
calculé par I'équation (11.5). Si Ax > E, ou E est une petite erreur admissible, x*
est calculé a l'aide de I'équation (I1.6). Une fois encore, Ax est calculé, et la
procédure se poursuit jusqu'a ce que I'une des trois choses suivantes se produise.
Premierement, on dit qu'une solution de f (x) = 0 converge, si Ax>=E.
Deuxiemement, on dit que la solution de f (x) = O diverge, si Ax>=Amax, ou
Amax est un changement inacceptable de x. Troisiemement, le processus peut
également se terminer si le nombre d'itérations a atteint un nombre maximal

autorisé, i.e., r>=rmax.

La figure 1.1 représente linterprétation géométrique de la meéthode
Newton-Raphson pour trouver une valeur de x qui fait que f (x) = 0. En notation
mathématique, I'équation (11.3) est I'équation de la ligne tangente en x" [24]. Le
point ou cette ligne tangente coupe l'axe des x (i-e- x™1) est le point ou une
nouvelle ligne tangente est tracée sur la courbe y = f (x). En partant de la valeur
initiale x" de la figure 11.1, les lignes tangentes successives meneront finalement
a la solution x5, La valeur x® est une valeur de x qui satisfait I'équation (11.1), i-e-
f(x) = 0.

Un systeme d'équations qui doit étre résolu par la méthode de Newton-
Raphson peut étre instable (mal conditionné). Un systéme d'équations est dit
stable si des modifications relativement faibles des coefficients entrainent des

modifications proportionnellement faibles du vecteur de la solution.
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y = f(x)
4h
I,S!OPe=f'(x’)

y Slope = f (x™"")
S(x")

H‘])

~ Slope = f (x
/

f&x™

f(xr+2)

Figure I11.1 : Interprétation géométrique de la méthode Newton-Raphson [24].

Pour deux systéemes, Ax = C et By = D, si les éléments de A et B different
peu, et ceux de C et D différent peu, alors les éléments de vectrices solutions x et
y différeront également peu si le systeme est stable.

La méthode Newton-Raphson pour la résolution des ensembles d'équations
algébriques non linéaires n'est pas parfaite, et il faut savoir comment cette
méthode peut échouer pour le probléme a analyser.

Pour n équations algébriques non linéaires avec N inconnues comme dans
I'équation (11.7) ci-dessous, la méthode de Newton Raphson peut étre utilisée

pour résoudre I'ensemble des équations sin >= N.
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fr=f("B", ..., NT) =0
g =g(A",B", ... NT) =0
° (11.7)
n’ = n(Ar,Br, ...,Nr) =0

En utilisant ces équations, une matrice Jacobienne est formée par I'équation

(11.8). Les valeurs numériques des dérivées partielles sont obtenues en utilisant

les valeurs des inconnues a la ré™e itération.

d T d T
_ —_ __fT
dA dB dN
d _ d d
—g —_ T

)| = dA dB dN (11.8)
- [ J [ J

[ J [ J

P P d‘
d d
—nTr —nTr o o —nr
da"  aB" dN

L'erreur dans les inconnues, AA, AB

, AN est trouvée par I'équation
(11.9). La matrice de colonnes du coté droit de I'equation (11.9), contient des

valeurs numériques pour I'équation (11.7) a la ré™ itération.

AA fr (11.9)
A.B g’
— _ym-1| e
. |74 .
. o
AN n

L'approximation suivante des racines de l'ensemble d'équations (I1.7) est

obtenue a partir de I'équation (11.10).

AT = AT + AA
B™1 =B"+ AB
* (11.10)

N™t1 = N" + AN
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Le processus d'itération sur les inconnues se poursuit jusqu'a ce que |AA| <
ex |AB| < g ... < |Ay| < ey, sauf si I'ensemble de solutions diverge ou si le
nombre d'itérations a atteint le maximum autorise.

1.2 Ecoulement de puissance basé sur Newton-Raphson

L’écoulement de puissance, communément appelé le flux de charge, est un
outil permettant de déterminer la tension, le courant, la puissance active et
réactive et le facteur de puissance en différents points d'un systeme électrique
dans des conditions de fonctionnement normal existantes ou proposées [16]. Il
est nécessaire d'utiliser I’écoulement de puissance pour analyser un systéme
électrique, afin de déterminer les effets des nouveaux sites de production, de
I'emplacement des nouvelles lignes de transmission et des interconnexions avec
d'autres réseaux électriques.

Lorsqu'on utilise I’écoulement de puissance, on suppose que tous les
élements du systéeme électrique ne produiront pas d'harmoniques de tensions et
de courants de fréquence fondamentale.

Les équations de I’écoulement de puissance basé sur Newton-Raphson sont
dérivées en observant d'abord le flux de courant a fréquence fondamentale au
niveau du nceud i d'un systéeme électrique général a n-nceuds. Le systéme de
puissance est illustré a la figure 11.2.

En utilisant la loi des courants de Kirchhoff (KCL) au niveau du nceud 1,
on obtient I'équation (I1.11).

I =T + 17 (11.11)

Les puissances complexes individuelles de fréquence fondamentale de
I'équation (11.12) peuvent étre résolues en leurs composantes rectangulaires

comme indiqué ci-dessous.

s _ (D) | c(1)
s _ p(1) 4 (D
Sei’ = Fgi” +7Qg (1.13)

L 2
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5W = pW 4 jo® (11.14)

Transmission
50

Charge
Qi
Li

NEUD i

-

Génération J O -
5O ~

5O = p® 4 jo (11.15)

~

Figure 11.2 : Diagramme unifilaire au nceud i d'un systéeme électrique géneéral a
n- nceuds [23].
P et Qi) représentent 1I’écoulement de puissance net active et réactive a

la frequence fondamentale a chaque nceud i .
P = _p 4 p 4 pW =g (11.16)
0® = oM + W + oW = ¢ (11.17)
Les deux équations ci-dessous déecrivent les conditions de puissance active

et réactive a chaque nceud 1 du réseau electrique. Elles seront appelées équations

de mismatch des puissances active et réactive.

p® = _p® 4 p 4 Zv(l)v(l)yl(]n oS (5(1) s — Si(l)) (11.18)
n

0® = O + oW 4 Z V(l)V(l)yl(Jl) sin (8 — 50 — 5™ (11.19)
j=1

11.3 Ecoulement de puissance harmonique basé sur Newton-Raphson

L’écoulement de puissance harmonique est un outil qui est utilisé pour
predire le niveau et la propagation des harmoniques crées par un ou plusieurs
dispositifs harmoniques dans le systeme électrique, leurs effets et I'exploration

de mesures correctives telles que l'utilisation de filtres [21].

. 4
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Les composants non linéaires étant la source des harmoniques dans les
réseaux ¢lectriques, 1l est trées important, dans I’écoulement de puissance
harmonique basé sur Newton Raphson, de modéliser avec précision la relation
non linéaire entre les formes d'onde du courant et de la tension a chaque nceud
contenant un dispositif harmonique. A cette fin, il est pratique d'exprimer les
tensions et les courants déformés sous forme de séries de Fourier [21].

Les nceuds conventionnels peuvent étre modélisés exactement de la méme
maniére que les nceuds harmoniques dans I’écoulement de puissance
harmonique.

Ainsi, la forme génerale des équations de désadaptation de la puissance
active et réactive a chaque nceud harmonique m est donnée par les équations
(11.20) et (I11.21). La lettre h fait référence a I'hnarmonique la plus élevée a
prendre en compte dans 1’écoulement de puissance harmonique, et, la lettre f

représente la fréquence d'intérét (fondamental ou harmonique).

z P(f)_l_P(f) —0 (11.20)
Z

0, = 1) 4 W) (11.21)
> (0R+ain) =0

En outre, la forme générale des équations de désequilibre de la puissance

active et réactive a chaque nceud conventionnel i est donnée par les équations
(11.22) et (11.23).

h
p,= PP + z (PL(if) n PT(lf)) ~ 0 (11.22)
f=1
o + N 4 Ny = .
Z(Q 0y =0 (11.23)

Seuls les termes impairs apparaissent dans les équations (I1. 20) a (II. 23) ci-
dessus, puisque les harmoniques paires n'existent pas dans un systéme électrique

complétement équilibré.

. 4
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Les termes de puissance active et réactive transmis dans les équations
(11.20) a (11.23) sont obtenus exactement de la méme maniere pour les
fréquences fondamentales et harmoniques. En outre, ces termes sont formés
exactement de la méme manicre que pour le I’écoulement de puissance et
doivent étre utilisés a chaque nceud j dans un systéme électrique a n nceuds (a
I'exception du slack bus). Par conséquent, les termes de puissance active et
réactive transmis dans les équations (11.20) a (11.23), sont obtenus a partir des

équations (11.24) a (11.27). Encore une fois, f >= 1, f impair.

n
PR = ) vyl cos (67— 6~ al])) (1.24)
=
n
) Py Oy i (58 _ 5¢
D= uwPv Py sin (s - 57 - o)) (11.25)
=
n
PP = V70N cos (5 - 5 - ) 1.26)
=
n
D _ N DD, D g (56 _ 50 _ 40
T = ZVi vy sin (67 = 6 — aif) (1.27)

j=1

Pour I’écoulement de puissance harmonique, la série de Fourier du courant
entrant dans un nceud harmonique m est exprimée en fonction de la série de
Fourier de la tension a ce nceud, et de tout paramétre décrivant cette forme
d'onde de courant déformée. En supposant que cette serie de Fourier a été
obtenue, la k®™ puissance de charge complexe harmonique au nceud m est
obtenue par observation de la figure 11.2, pour donner les équations (11.28) et
(11.29).

k k) (k k k
PL(m) = V,,(1 )ginz coS (5,(,1) — ,(n)) (11.28)
gfg = V,,(lk)ggf,z sin (6,(,'16) — ,(,’f)) (11.29)

. 4
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La tension V,,(lk) = V,,(lk) / 6,(,f )| représente la ki™ tension harmonique au nceud
m.
Le courant g‘g‘n) = gi’fn) /B représente le kém courant harmonique entrant dans

le nceud de charge harmonique m.

neend m —
ITH
——

Systéme
d'alimentartion

Ly

)
LHP

Figure 11.3 : Représentation générale d'un réseau électrique a la k™ fréquence

harmonique, avec une charge produisant des harmoniques (HP) au noeud m.

Les nceuds conventionnels peuvent étre modélisés exactement de la méme
maniere que les nceuds harmoniques dans [I’écoulement de puissance.
Cependant, cette approche n'est pas généralement utilisée, afin de simplifier
I’écoulement de puissance. Au lieu de cela, chaque neceud conventionnel est
modélise comme une demande de puissance complexe a la fréguence
fondamentale, et est modélisé comme une impédance (qui a une caractéristique
tension-courant linéaire) aux fréquences harmoniques. A chaque fréquence
harmonique, une impédance différente est utilisée pour modéliser le ou les
dispositifs du nceud conventionnel. . Par conséquent, il est facile d'obtenir les
courants harmoniques entrant dans un bus conventionnel, et d'obtenir la

puissance complexe harmonique tirée par un nceud conventionnel.

E
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Par exemple, la figure 11.4(a), montre une représentation générale d'un
systtme dalimentation a la k" fréquence harmonique, avec une charge
conventionnelle (C) au nceud i. En supposant que le modele d'impédance de la
kéMe harmonique au niveau du nceud conventionnel i est une combinaison R-L en
série, comme dans la figure 11.4(b), le courant g.® est trouvé par la loi d'Ohm

pour donner I'équation (11.30).

7 00)
50 = Y
Lb " R+ j2nfL

(11.30)
Par substitution de I'équation (11.30) dans S= V.I*, a la k™ fréquence
harmonique, la puissance de charge complexe harmonique pour la charge

conventionnelle de la figure 11.4(b) est donnee par les équations (11.31) et (11.32)

i7 (k)
to _ RV I (11.31)
Lt RZ + [Zﬂf]ZLZ
7 (k)12

Li — R2 4+ [an]ZLZ

—

nendi  _
I (&)
' “I (-7 Systéme
d'alimentation

(&)
[F]

(a)

@

E
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neend i jo
—
z |
R
L

%)

d'alimentation

Figure 11.4 : (a). Représentation générale d'un réseau électrique a la k™

fréquence harmonique, avec une charge conventionnelle (C) au neeud i. (b).

Représentation équivalente de (a), avec la charge conventionnelle modelisée

comme une combinaison R-L en série.

La séparation des équations (11.33) et (11.34) en leurs composantes reelles et

. 4

imaginaires, donne les équations (11.35) et (11.36), ou f >= 1,k >= 3etfetk

sont d'ordre impair.

=Nz . () _
mj 16 + Im = 0

-
Il
[

s

) 4 g% _ g

.MS
=
R

p—
|

-
Il
[

(11.33)

(11.34)
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n

Zy(f)v(f) COS( o 4 5(/‘)) +gPD =0 (11.35a)
j=1
n
y Oy D sin (ag]) n 5j(f)) +9D =0 (11.35b)
j=1
n
k)y,(k k k k
Zy'(f W cos (ai(j) + 5 )) +9® =0 (11.36a)
j=1
n
Zy(k)v(k) Sm( 2 5j(k)) +9% =0 (11.36b)

~
1]
=

En résumé, les équations a utiliser dans 1’écoulement de puissance
harmonique sont présentées ci-dessus.

La forme générale des équations de déséquilibre de la puissance active et
réactive a utiliser dans I'écoulement de la puissance harmonique est donnée par
les équations (11.20) a (11.23). Les équations (11.24) a (11.32) aident a definir les
termes des équations (11.20) a (11.35).

Les equations (I1.36) représentent la discussion des equations de
désadaptation des courants réels et imaginaires de fréquence fondamentale et
harmonique. Cependant, seules les équations (11.35) et (I1.36) doivent étre
utilisées dans I'écoulement de puissance harmonique.

Par conséquent, la forme générale de l'ensemble d'équations I'écoulement
de puissance harmonique est donné par les équations (11.20) a (11.35) et les
équations (11.35) et (11.36). Cet ensemble d'équations a été derive dans un format
général et doit étre traité de la méme maniere que tout autre ensemble
d'équations algébriques non linéaires, qui doit étre résolu par la méthode de

Newton-Raphson.

. 4
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1.4 Modéles de réseau pour I’écoulement de Puissance harmoniques
11.4.1 Lignes de transmission

Pour l'écoulement de puissance harmonique, les lignes de transmission
triphasées sont modélisées par un modéle monophasé équivalent au pi, avec la
séquence de phase correcte, a la fois pour les fréquences fondamentales et
harmoniques. Les facteurs les plus importants a prendre en compte pour le
modele pi équivalent de la (Figure 11.5) sont la longueur de la ligne et I'effet de
peau. La modele pi-équivalent "longue ligne" de la (Figure 11.5) est recommandé
pour les distances supérieures a cing pour cent de la longueur d'onde A de

I'narmonique la plus élevée concernée [23].

z)
— —
?L(ﬂ ?LU')
C —f)

Figure 11.5 : Modeéle équivalent a Pi- d'une longue ligne de transmission [21].
Ou :
R(® : Résistance série par unité de longueur.
L® : Inductance série par unité de longueur.
C®M:Capacité shunt par unité de longueur
G®:conductance shunt par unité de longueur.

d® : Longueur de la ligne de transmission.
11.4.2 Transformateurs
Les transformateurs dans I'écoulement de puissance harmonique sont

modélisés de la méme maniére pour les fréquences fondamentale et harmonique.

Ce modele monophaseé est montré a la Figure 11.6, et est le méme modeéle

E
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standard utilisé dans I'écoulement de puissance conventionnel [23], ou la
branche magnétisante shunt est ignorée. L'impédance de séquence positive est
supposée étre égale a Il'impédance de séguence négative. Dans un systéme
électrique triphasé, Il'impédance homopolaire est égale a I'impédance
homopolaire si trois transformateurs monophasés interconnectés sont utilisés.
Cependant, I'impédance homopolaire sera différente si le transformateur est un
dispositif triphasé unique. En outre, le modele de séquence zéro dépend des
connexions du transformateur (c'est-a-dire, connecté en étoile, connecté en
triangle, etc.).

Le rapport réactance inductive/résistance a la fréquence fondamentale
(c'est-a-dire X(1)/R(1)) pour chaque séquence est supposé, par prudence, rester
constant et est directement proportionnel a la fréquence [25]. A la connaissance
de lauteur, il n'existe pas encore de modele qui permette de traiter le
transformateur comme une source d'harmoniques pour le modéle de Newton-

Raphson basé sur I'écoulement de puissance.

R L
r AN Nt TIT e
- ...a F
O —— I — ——

Figure 11.6 : Modeéle de I'écoulement de puissance d'un transformateur. Source :
Grady [21],

Comme le suggere la figure 3.15, les transformateurs de changement de
prise doivent étre utilisés lorsque cela est nécessaire, par exemple pour
modéliser le déphasage. Pour les connexions en étoile-triangle ou en triangle-

triangle, le c6té haute tension est en avance sur le c6té basse tension de trente

j
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degrés pour les réseaux a séquence positive. De méme, pour le réseau a
séguence négative, le cdté haute tension est en retard sur le coté basse tension de

trente degrés. Le réseau homopolaire n'introduit aucun déphasage.

11.4.3 Générateurs

Pour chaque fréquence harmonique, un modele acceptable pour un
générateur synchrone consiste a mettre directement a I'échelle la réactance de
I'inductance de séquence négative de fréquence fondamentale du générateur
avec la fréquence [21]. La composante résistive de I'impedance de séquence
négative de fréequence fondamentale est généralement beaucoup plus petite que
la composante réactive. De plus, en l'absence d'informations élaborées, la
composante résistive est supposée rester constante pour toutes les fréquences
harmoniques, et est negligeable.

Les courants statoriques a frequence fondamentale negative tournent a deux
fois la vitesse synchrone, vue du rotor. Le flux résultant est forcé dans des
chemins de faible perméabilite, qui ne relient aucun circuit du rotor. Ces
chemins sont caractérisés par les inductances subtransitoires directe et en
quadrature Ly " et Ly respectivement. Par définition, la réactance homopolaire a
fréquence fondamentale d'une machine synchrone est donnée par I'équation
(11.37) [26].

X0 = ()™ + ()™ (11.37)
2

Ou :
X ;= Réactance subtransitoire de I'axe direct
X;= Réactance subtransitoire de I'axe de quadrature

Ensuite, par observation de I'équation (11.37), l'inductance de fréquence
fondamentale a séquence négative d'une machine synchrone est donnée par

I'équation (11.38). Il s'agit de l'inductance rencontrée par les courants de

L 2
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séquence négative de fréquence fondamentale circulant dans l'enroulement
statorique d'une machine synchrone.
n (1) n (1)
1O [(Ld) + (Lq) ] (11.38)
5 =
2
Lorsque les courants harmoniques passent du réseau aux enroulements du

stator d'un générateur synchrone, ils créent également un flux tournant a des
multiples de la vitesse synchrone, dont le sens peut étre identique ou opposé au
sens de rotation du rotor [27]. De plus, ces flux sont également forcés dans des
chemins caractérisés par les inductances subtransitoires. Par consequent,
I'inductance moyenne qui semble étre rencontrée non seulement par les courants
statoriques de fréquence fondamentale a séquence négative, mais aussi par les
courants statoriques de fréquence harmonique est donnée par I'¢quation (11.38)
[21].

Ensuite, la réactance utilisee pour modeliser la machine synchrone comme
dans la figure 11.7, pour la k®™ fréquence harmonique est donnée par l'équation
(11.39), ou k est la fréquence harmonique d'intérét, X, sont donnés par
I'équation (11.37).

x%) = x{M (11.39)

gen

11.4.4 Moteurs a induction

La machine a induction est l'une des charges de moteur les plus
couramment utilisées aujourd’hui dans les réseaux électriques. Un modele
adéquat de frequence harmonique de la machine a induction est le méme que
celui proposé pour la machine synchrone [21]. Cependant si les réactances
subtransitoires de l'axe direct et de l'axe en quadrature sont inconnues, un
modele d'impédance harmonique peut étre obtenu, basé sur le modele de
fréquence fondamentale par phase présenté a la figure 11.8 [21].

L'inductance de magnétisation Ly, est généralement ignorée, car elle est

grande par rapport aux autres termes.
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Systeme

d'alimentation

Figure 11.7: Modeéle de I'écoulement de puissance harmonique d'une machine

synchrone pour la k®™ fréquence harmonique [21].

T, L, L,
L VAL 4110 4. M
+
en——
Vo 0 ﬂ L, /s
:

Figure 11.8 : Modeéle équivalent de fréquence fondamentale par phase pour une
machine a induction (phase a représentée) [21].
Vas =Tension statorique de frequence fondamentale par phase.
l.s = Courant statorique de fréquence fondamentale par phase.
rs = Résistance de I'enroulement du stator.
Lis =Inductance de fuite de I'enroulement du stator.
m =Inductance de magnétisation.
Ly =Inductance de fuite de I'enroulement du rotor.
r =Reésistance de I'enroulement du rotor.
s = Le glissement = (Qs-Qr)/Qs

® = Fréquence angulaire en radians par seconde.
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Lorsque des courants harmoniques passent du réseau aux enroulements du
stator d'une machine a induction, le flux résultant tourne dans I'entrefer a une
vitesse de Qw=k Qs ou le sens peut étre identique ou opposé au sens de rotation
du rotor [27]. Par approximation, la vitesse du rotor Q; est supposée étre a peu
pres la méme que la fréquence fondamentale, vitesse synchrone s Par
conséquent, en utilisant la définition du glissement donnée a la figure 11.8, le
glissement du rotor par rapport a la vitesse synchrone (frequence fondamentale)
a la ké™ fréquence harmonique est approximativement donné par l'équation
(11.40).

_ (wsk x wr) ~ (kws * ws) ~ (k * 1)

S, = ~1 (11.40)

Wk kwg k

Par consequent, le terme rJ/s de la figure 1.8 est supposé étre
approximativement r, pour toutes les frequences harmoniques. A la fréquence
fondamentale, les résistances du rotor et du stator sont généeralement faibles par
rapport aux réactances. Par conséquent, cette approximation n'introduira pas
d'erreur significative.

La résistance et la réactance en série combinées qui en résultent peuvent
étre déterminees par la demande de puissance active et réactive a la fréquence
fondamentale du moteur. Par conséquent, les valeurs de et Ring® et Ling® sont
obtenues par l'equation (11.41) ci-dessous, et sont utilisées dans le modele de
I'écoulement de puissance harmonique de la figure 11.9. Notez que si Q. est
négatif, alors une capacité Cing® doit étre utilisée au lieu d'une inductance Ling®.

€y v €y €Y
v ‘ PV + oY (11.41)
: (R.(l) + jZn(f)L(1)> b k

ind

ind

En l'absence d'informations détaillées, la composante resistive de la
fréquence fondamentale est supposée rester constante pour toutes les fréquences
harmoniques [21]. La réactance de fréquence fondamentale est directement

proportionnelle & la fréquence. Par conséquent, l'impédance utilisée pour
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modéliser le moteur a induction a toutes les fréquences harmoniques est donnée

par les équations (11.42) et (11.43), ou k est la fréquence harmonique d'intérét.

(k) (€3] :
Xind - kXind (“ 43)
R () R :

ind ind (“ 42)

k)
%

Systeme
d'alimentation

R::d}

X2

Figure 11.9 : Modéle de I'écoulement de puissance [21].

11.4.5 Autres charges conventionnelles

Il est difficile de représenter de nombreux nceuds de charge conventionnels
aux fréquences harmoniques, car leur composition exacte est géneralement
inconnue. Il est suggéré qu'en l'absence d'informations spécifiques, un nceud de
charge conventionnel doit étre modélisé comme une résistance shunt en paralléle
avec une inductance ou un condensateur [21]. La résistance et la réactance
peuvent étre determinées par la demande de puissance active et réactive a
fréquence fondamentale de la charge conventionnelle. Par conséquent, les
valeurs de Rcharge® €t Lenarge™ sont obtenues a partir des équations (11.44), et

(11.45) ci-dessous, et sont utilisées dans le modele de I'écoulement de puissance
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harmonique de la figure 11.10. Notez que si Qu;®¥ est négatif, alors une capacité

Ceharge™ doit étre utilisée au lieu d'une inductance Lcnarge™.

@12
V.

p _ u (11.44)
Li R(l)

load

Nk
@ _ % ]1 (11.45)
l

2 (f)Lign

En l'absence d'informations détailléees, on suppose que la résistance a la
fréquence fondamentale reste constante pour toutes les fréquences harmoniques
[21]. La réactance a fréquence fondamentale est directement proportionnelle a la
fréquence.

Par conséquent, l'impédance utilisée pour modeliser une charge
conventionnelle inconnue a toutes les frequences harmoniques est donnée par les

équations (11.46) et (11.47) ci-dessous :

() _ p@®

Rcharge - Rcharge (“-46)
(k) _ ®

Xcharge - kXcharge (“-47)

v
&
Systeme
I d'alimentation

>
R z g J: cf:;rge

clrarget

Figure 11.10 : Modele I'écoulement de puissance suggére d'une charge

conventionnelle inconnue pour la k®™ fréquence harmonique [21].
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11.5 Conclusion

Il a été démontré dans ce chapitre que I’écoulement de puissance
harmonique basé sur Newton-Raphson est une extension logique de
I’écoulement de puissance basé sur Newton-Raphson. Les équations utilisées
pour déterminer les tensions de frequence fondamentale dans le systeme
électrigue pour I’écoulement de puissance harmonique sont tres similaires aux
équations derivées pour I’écoulement de puissance. La seule différence est que
les équations derivées pour I’écoulement de puissance sont écrites sous forme

de serie de Fourier pour 1’écoulement de puissance harmonique.

Il a également été démontré qu'un inconvénient majeur de l'utilisation de
I’écoulement de puissance harmonique est le grand nombre d'équations
algébriques non linéaires qui doivent étre résolues simultanément est de 2(n - 1),
ou n est le nombre de nceud dans le systeme électrique. Pour chaque nceud du
systéme électrique, on souhaite déterminer le module et I'angle de la tension a la

fréquence fondamentale.
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vl 1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I’analyse harmonique des réseaux ¢lectriques de
4 nceuds et IEEE 14 nceuds qui sont utilisés pour la simulation dans le logiciel
ETAP. Ici, les composants harmoniques sont modélisés pour créer un courant et
tension harmoniques pour la distorsion harmonique dans les réseaux électriques.
Le module d'analyse des harmoniques dispose de deux méthodes analytiques,
I’écoulement de puissance harmonique et le balayage de frequence harmonique.
Apres avoir permis une analyse harmonique efficace, des techniques
d¢limination populaires seront suivies pour atténuer cette distorsion
harmonique. L'ensemble du processus d'analyse harmonique sera décrit en

conséquence.

1.2 Description du logiciel ETAP

ETAP est un utilitaire qui aidera les ingénieurs électriciens dans les
processus de conception, de simulation, dexploitation et d'optimisation des
systemes electriques. ETAP offre un large éventail d'outils pour la conception de
systémes électriques. Le projet congu peut étre étudié en effectuant une analyse
I'écoulement de puissance, une analyse de court-circuit, une analyse
d'accélération du moteur, une analyse harmonique, une analyse de stabilités
transitoires et autres. Les utilisateurs peuvent également créer et modifier des
diagrammes unifilaires, des systemes de cables en 3D, des tracés, des systemes
de grilles de terre en 3D, et la liste est encore longue. Le programme est destiné
a combiner les attributs électriques, mécaniques, logiques et physiques qui

décrivent les éléments du systeme [28].

En utilisant ETAP, les phénomenes d'harmoniques du systeme électrique
peuvent étre modélisés et analysés. Le module d'analyse des harmoniques
d'ETAP fournit le meilleur outil pour modéliser avec précision divers
composants et dispositifs du systeme électrique afin d'inclure leur dépendance a

la fréquence, leur non-linéarité et d'autres caractéristiques en présence de
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sources d'harmoniques. Ce module dispose de deux méthodes analytiques,
‘I’écoulement de puissance harmonique’ et ‘le balayage de fréquence
harmonique’, qui sont les approches les plus populaires et les plus puissantes
pour l'analyse harmonique des réseaux électriques. En utilisant ces deux
méthodes en combinaison, différents indices harmoniques sont calculés et
comparés aux limites des normes industrielles. Les probléemes de qualité
d'énergie existants et potentiels associés aux harmoniques peuvent étre
facilement révelés. Les causes de ces problemes peuvent étre identifiées et
différents schémas d'atténuation et de correction peuvent étre testés et

finalement verifiés.
111.2.1  Ecoulement de puissance harmonique

Dans le module d'analyse harmonique d'ETAP, l'utilisateur peut simuler les
sources de courant et de tension harmonique. L’étude du I’écoulement de
puissance harmonique effectue d'abord un calcul du 1’écoulement de puissance a
la fréquence fondamentale. Les résultats du 1’écoulement de puissance
fondamental concernent les nceuds de tension et les branches de courant
fondamentaux qui sont ensuite utilisés pour calculer les différents indices

harmoniques.

A partir du calcul de I’écoulement de puissance harmonique, les
composantes harmoniques des tensions des nceuds et des courants des branches
sont trouveées, puis tous les indices harmoniques sont calculés en conséquence.
Les THD et IHD de la tension de nceud calculés sont comparés a leurs limites
telles que spécifiées par l'utilisateur dans 1'éditeur de nceud. Si des violations
sont detectées, elles seront affichées dans la vue dalerte de l'analyse du
I’écoulement de puissance harmonique et des drapeaux seront placés dans le

rapport texte a coté du noeud associé€ dans la section harmonique information.

Parmi les caracteristiques principales de I'étude utilisant le logiciel ETAP

sur I’écoulement de puissance harmonique, on cite a titre d’exemple, calcul
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complet I'écoulement de puissance, ordre harmonique jusqu'a 250°™, modéle de
source de tension harmonique, modele de source de courant harmonique,
bibliotheque de sources harmoniques extensible par [l'utilisateur, source
d'harmoniques définie soit par le spectre, soit par les paramétres du dispositif,
calcul de divers indices harmoniques sur la base des normes IEEE, distorsions
harmoniques totales (THD) pour les tensions des nceuds et les courants des
branches et tracés graphiques des formes d'onde et spectres de tension et de

courant pour visualisation et impression [28].
111.2.2  Balayage de fréquence harmonique

Les harmoniques posent un probléme particulier, celui de la résonance dans
le systeme eélectrique. En raison de l'existence de composants inductifs et
capacitifs dans le systeme, a certaines fréquences, des conditions de résonance
peuvent se produire a certains nceuds. Si la résonance se produit & un nceud ou
un courant harmonique est injecté dans le systeme, une condition de surtension
sera observée.

Le balayage de fréquence utilisant le programme ETAP est le meilleur outil
pour étudier le probleme de résonance du systéeme. Il calcule et trace les
amplitudes et les angles de phase de I'impédance du point d'attaque du nceud sur
une plage de fréquences specifiée par l'utilisateur ; ainsi, toute condition de
résonance parallele et sa fréquence de résonance peuvent étre clairement
identifiées. L'étude du balayage des fréquences harmoniques permet également
aux utilisateurs de régler les parametres de leur filtre harmonique et de tester les
résultats finaux. Le balayage de fréquence utilise la sequence positive du
systéeme comme impédance de base.

Les résultats de I'étude de balayage de fréquence sont présentes dans des
rapports qui comprennent les donnees d'entrée du systéeme, les résultats de
I'écoulement de puissance fondamental et un tableau énumerant les impédances
des points d'attaque des nceuds. Les mémes informations tabulées sont

également données sur le schéma unifilaire, ainsi que sous forme de tracé.
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Parmi les caractéristiques principales de I'étude ETAP sur le balayage des
fréquences harmoniques , on cite a titre d’exemple, affichage graphique en une
ligne des résultats de I'étude, mémes capacités de modélisation du systéme et des
composants pour I’écoulement de puissance harmonique et 1’écoulement de
puissance fondamental, filtres harmoniques intégrés de différents types, barre
coulissante pour afficher la magnitude et l'angle de phase de l'impédance du
point d'attaque du nceud, tracés graphiques de 1'impédance du point d'attaque du
nceud en ohms pour visualisation et impression, rapportant les fréquences et les

magnitudes de résonance [28].

111.2.3 Barre d'outils [28]

Run Harmonic Load Flow
Run Frequency Scan

Display Options

?A? Alert View

— Report Manager
p ge
ﬂﬂllﬂl Harmonic Analysis Plots

Halt Current Calculation
et Online Data

Get Archived Data

Figure 111.1 : Barre d'outils de I'¢tude harmonique dans ETAP

# Exécuter I'écoulement de puissance :
Le bouton "Run Harmonic Load Flow™ permet d'exécuter une étude de
I’écoulement de puissance harmonique. Le résultat obtenu prend une forme d’un

rapport, d’un texte graphique ou peut étre visualisé dans le diagramme. Il ouvre
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également une autre boite de dialogue ou l'ordre des harmoniques peut étre
modifié pour afficher le résultat pour différents ordres harmoniques.
+ Exécuter un balayage de fréquence :

Le bouton "Run - Frequency Scan" permet d'exécuter une étude de
frégquence harmonique. Les résultats de I'étude sont affichés sur le diagramme
unifilaire et peuvent étre visualisés dans les formats texte et graphique du
rapport de sortie une fois le calcul du balayage de fréquence harmonique
terminé. Le curseur de la fréquence est également disponible pour montrer le

résultat dans chaque fréquence harmonique.

+ Options d'affichage :

Le bouton "Display Options™ permet a l'utilisateur de personnaliser le type
de résultat a afficher sur le diagramme unifilaire dans le mode d'étude d’analyse
harmonique.

+ Vue d'alerte :

Aprés avoir effectué une étude de I’écoulement de puissance harmonique
ou un balayage de fréquence harmonique, ce bouton permet a l'utilisateur
d'ouvrir la vue des alertes, qui liste tous les équipements présentant des
violations critiques et marginales en fonction des parametres du cas d'étude
(norme IEEE519 dans ETAP).

+ Gestionnaire de rapports :

Le bouton "Report Manager” permet a l'utilisateur de sélectionner un
format et d'afficher des rapports de sortie optimaux, fournis aux formats Crystal
Report Viewer, PDF, MS Word, Rich Text et MS Excel. Un certain nombre de
rapports prédéfinis sont disponibles dans les pages Complete, Input, Result et
Summary respectivement.

+ Graphiques d'analyse harmonique :

Le bouton Harmonic Analysis Plots (tracés d'analyse harmonique) permet a

I'utilisateur de représenter graphiquement le résultat du fichier de trace de sortie

sélectionné. Le nom du fichier de tracé sera le méme que le fichier texte de
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* sortie affiché dans la liste déroulante rapport de sortie. Les fichiers de tracés
pour I’écoulement de puissance harmonique auront I'extension (.hfp) et pour le
balayage de fréquence harmonique l'extension (.fsp). Aprées avoir effectué le
calcul du balayage de fréquence harmonique, le module de I'impédance et la

courbe d'angle d'impédance peuvent étre tracés en utilisant ce bouton.

1.3 Application 1 : Réseau 4 nceuds

Un systtme a 4 nceuds est modélis€ sous la forme d'un diagramme
unifilaire pour effectuer une analyse harmonique. La figure 3.2 présente le
schéma unifilaire de ce réseau en utilisant le logiciel ETAP. Une charge
connectée a la barre de nceud 4 est modélisée comme une source d’harmoniques
pour créer une distorsion harmonique dans ce réseau électrique. L'action de cette
source harmonique sur le réseau électrique sera etudiée a l'aide de l'analyse
harmonique et les techniques d'atténuation seront utilisées pour éliminer toute

distorsion harmonique.

W File Edit View Project Library Rules Defaults Tools RevControl Real-Time Window Help = EES
DEB|SR| @l¢Mmaq =] EE#E (& | @ 6|7 D[EPrdan | standad -
‘ Base - ‘ @‘ 0Lyl - "@ oLy v”@‘ Moimal - ‘ @
(0] Eslz]e)ae]an] [ (225020 (5o g 28] =
1 M hl| )3
= 1 99
Er,iz Ul Busl 7 %#
1000 c 33K 10 ol T T
= b =4 9o
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Figure 111.2 : Schéma unifilaire du réseau 4 nceuds
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11.3.1

Modélisation du réseau

Les données de ce réseau de 4 nceuds trouvé dans la bibliothéque du

logiciel ETAP sont résumées dans 1’annexe A. Le jeu de barre principal est

connecté a la barre 1 de 33 kV (nceud balancier), puis le niveau de tension est
abaissé de 33 kV a 6.6 kV a laide d'un transformateur de 10 MVA. Les

parameétres typiques Z% et X/R ont été introduits dans la page de I'éditeur de

transformateur montrée ci-dessous :

2-wWinding Transformer Editor - T1 &]
Reliability I Remarks Comment I
| Info | Rating | Impedance | Tap | Grounding | Sizing | Protection | Hamonic |
[ 1o mMwva IEC Lquid-Fil Other 65 C 23 6.6 kW
Impedancs Z Base
“wz PR R o R
Positive 7 15.5 0.065 5.925 0.451 s
10
Fero 7 15.5 0.065 6.985 0.451 Crther 65
[ TwpicalzaxrR | [ Typical xR |
Z Wariation Z Tolerance
n % Z Waration
=] 5 Tap 7 o - -
= 5 % Tap 7 o
Mo Load Test Data {Used for Unbalanced Load Flow only)
% FLA WY %G % B
Positive o o o o
Zero o o o o
[] Buried Detta Winding Zero Seq. Impedance [ Typical Value ]
E<ES -1 (es (20 |

Figure 111.3 : Page de I'éditeur du transformateur

L'autre c6té du transformateur est connecté au jeu de barres 2 a sa tension

nominale de 6.6 KV. Le jeu de barres 2 est relié au jeu de barres 3 par un céable 1.

Ce cable est limité a 1 km de longueur avec 2 conducteurs entre phases, les

parametres R, X, L, ... sont montrés dans la page de I'éditeur du cable 1 montré

ci-dessous, et le jeu de barres 3 est relié au jeu de barres 4 par un cable 2. Ce

dernier est limite a 1 km de longueur avec 1 conducteur entre phases, les

parametres R, X, L,... sont illustrés aussi dans la page de l'editeur du céble 2

montré dans la figure 111.4.
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o
4
- ~ S .
Cable Editor - Cablel [ Cable Editor - Cable2 i
| Siging-Phase | Sizing-GND/PE | Reliabiity | Routng | Remaks | Commert | | Sizing-Phase [ Sizing-GND/PE | Reliabiity | Routng | Remates | Commert |
Info | Physical Impedance | Configuration | Loading | Capacty | FProtection | Info | Physical | Impedance | Configustion | loading | Capaciy | Protection |
Prys BS6622 Nen-Mag. 50 Hz Code : 400 Prys BS6622 Non-Mag 50 Hz Code : 300
XLPE 100% B6kY 3T CU mm 2 XLPE 100 % 66KV 3T CU mm 2
Option Urits Project Frequency Option Units Project Frequency
@ Lb @ Lb @ Ohmsper 1000 [km ~ @ Lib @ Lib @ Ohmsper 1000 [km =
Fos. @ Zorw © fm -] e Fos, @ oo © [om -] i
© Cale © Cale © Ohms © Cale @ Cale ©) Ohms
Library Impedance Library Impedance
R x L z /R R/ Y R X L z YR R/% Y
= Pos. 64 83.2 0.2648339 104,968 13 0.769 =) Pos. 80 847 0.2696085 116,508 1,059 0.945 o
=P Zero 101.76 21133 0.6726844 234,554 2077 0.482 o = Zero 1272 215,14 0.684812 249,93 1,691 0.591 [}
Calculated Impedance Calculated Impedance
R X L z XR R/ Y A x L z %R X v
64.8327| [74.0714 98.437 1,143 0.875 50 aan EEEwEn 0o1s 097
212.877| | 203287 47 204 1 230.389 2070.77 8.932 12
Cable Temperature Cable Temperature
Base 30 ~ °C Min. | 75 'C Max. 75 | °C Base 90 ~ °C Min. 75 T Max. | 75 | T
Impedance Calculation: DC resistance from the Physical page has been used. impadanca Caeulation: DC resistanae from the Physioal page has been used
E= ) Cablel - 24 OK. E
=il > 88 (2] [ox ]| [cenes ] [l (cez SR
]

Figure 111.4 : Pages de I'éditeur des cables 1 et 2.

Une charge linéaire est connectée au jeu de barres 3. Une charge modélisée

comme une source d'harmoniques est connectée a la barre de nceud 4. Le type de

source d'harmonique (source de courant) a été modeélisé en cliquant sur la page

harmonique de 1'éditeur de charge. Le modéle de source d’harmonique 12 pulsel

a été sélectionné dans la bibliothéque d’harmonique. La page d'harmonique de la

charge est montrée dans la figure 111.5 suivante :

Static Load Edltorf_Luail F B & B

=5

info__ | Loading | Cable/Vd | Cable Amp | Harmonic

| Reliability | Remarks | Comment |

[ 1 amw 2Mvar 66KV

Harmenic Library

Cable Info not available

Type Manufacturer Model
[ Cument Seurce Typical IEEE 12 Pulse 1
Interhamonics

Wave Form Spectum Print
w0 - w0

-

= s

2 e Z.

E . ; : ; 5

3w 1, =4

= =R i

= :

= e || T
e nzs g LN 100] pig Eg B

e

(€] [Laar

-1 B8z

Figure 111.5 : Page de source de courant harmonique
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111.3.2 Analyse de I'ecoulement de puissance

L’écoulement de puissance équilibré doit étre réalisé pour obtenir la valeur
de la puissance apparente en MVA et le facteur de puissance qui peuvent étre
utilisés au moment du dimensionnement du filtre. Ici, la méthode Newton
Raphson a été utilisée pour effectuer I'analyse de 1’écoulement de puissance. Le
résultat de 1’écoulement de puissance est affiché sur le diagramme de la figure

111.6 et est résumé dans le tableau I11.1.

B File Edit View Project Library Rules Defaults Tools RevControl Real-Time Window Help - &%
NZ8&R| | &, RIREEITE: EE YA G B -

|2 ase - By ot ~[Bow [ Homal R E - | &) Untted - e pdusnens - B2

[tz ol ] (0] (22557 e (it e B

o P
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g ¥
% 6,3 A +|+6,3 WA 6,43 A
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@4 Bus2

a — \
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= Bus3 ® ®
= 6,6 kv 6.3
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[
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| ] < ’

%16 ¥:19 Base

Figure 111.6 : Résultat graphique de I'écoulement de puissance (réseau 4 nceuds)

Tableau I11.1 : Résultat de 1’écoulement de puissance (réseau 4 noeuds)

Nceeud | Nominal | Tension MW Mvar MVA PF%
kV kV

Neeud 1 33 33 5.431 3.231 6.3 85.9

Noeud 2 6.6 6.439 5.414 2.952 6.2 87.8

Noeud 3 6.6 6.395 5.386 2.914 6.2 87.15

Noeud 4 6.6 6.326 3.674 1.837 4.1 89.4

E
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111.3.3 Analyse harmonique

Le module d'analyse harmonique d'ETAP fournit un excellent outil pour
modéliser précisément divers composants du systéme électrique afin d'intégrer
leurs qualités en présence de sources harmoniques. Il est entierement conforme
aux normes IEEE 519, ANSI/IEEE 399, IEEE 141, IEEE 519-2014, IEC 61000-
3-14 et IEC 61000 3-6. La source des probléemes d’harmoniques peut étre
detectée et les schémas d'atténuation peuvent étre testés et finalement vérifiés en
utilisant deux méthodes analytiques, a savoir la méthode de I'écoulement de

puissance harmonique et la méthode de balayage de fréequence harmonique.

11.3.3.1 Ecoulement de Puissance harmonique

Pour Vvérifier la distorsion harmonique ou l'effet de la source harmonique
sur le réseau électrique, il faut effectuer I'écoulement de puissance harmonique.
Dans ce réseau, la charge non linéaire qui peut étre modélisée comme une
source de courant si elles injectent des courants harmoniques dans le réseau. Les

résultats sont directement presentés sur le tableau et les diagrammes ci-dessous.
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Figure 111.7 : Résultat graphique de I'écoulement de puissance harmonique

(réseau 4 nceuds)
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En effectuant I'étude I'écoulement de puissance harmonique, on peut voir
qu'il y a quelques fréquences harmoniques avec une plus grande magnitude
dépassant la limite THD et IHD.

Dans le tableau 111.2, on peut voir que les harmoniques de 11°™ et 13°me
ordre apparaissent au nceud 4 et I'ordre 11°™ au nceud 3. Les ordres
harmoniques donnés dans le tableau I11.2 dépassent les limites prédéfinies de
THD et IHD.

Tableau I11.2 Distorsion harmonique totale en tension (IHD et THD)

Neeuds IHD (%) Ordre THD (%)
Harmonique
Neud?2 0 Total 5.38
Neeud3 3.12 11 5.96
3.80 11 7.21
Neeud4
*u 3.58 13

La figure 111.8 montre les formes d'onde de tension des quatre nceuds aprés
I'analyse I’écoulement de puissance harmonique. On peut voir que la forme
d'onde au nceud 4 (6.6 kV) est la plus déformée en raison de la source de courant
harmonique qui est connectée en ce nceud (voir figure 111.9). Le spectre des

harmoniques de tension est illustré dans la figure 111.10.

Waveform

= Busl (33.00%F) — Busl (6608} — Bu3 (660} — Bud (660
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Figure 111.8 : Forme d'onde de tension (réseau 4 nceuds)
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Figure 111.9 : Forme d'onde de tension au nceud 4 (réseau 4 nceuds)
Spectrum
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Figure 111.10 : Spectre de tension (réseau 4 nceuds)
111.3.3.2  Balayage de fréquence harmonique

Lors de I'étude par balayage de fréquence, I'angle d'impédance peut étre
vu sur le diagramme unifilaire du réseau électrique. Ici, la fréquence choisie
pour le réseau électrique est de 50 Hz. Pour des résultats concluants, nous avons
ajouté un condensateur shunt au jeu de barres 3 ayant une capacité de 2.1 Mvar
(voir figure 111.11).
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Figure 111.11 : Résultat graphique du balayage de frequence harmonique

(réseau 4 nceuds)

A partir de la fenétre d'alerte (tableau I11.3), on peut voir que la résonance
paralléle se produit au 7°™ harmonique correspondant a la fréquence de 350 Hz.
La présence d'un condensateur est a l'origine du probleme de résonance
parallele.

Tableau I11.3 : Fenétre d'alarme du balayage de fréquence harmonique

Neeuds Z mag (ohm) Harmonique | Fréquence (Hz)
Neeud 2 4.92 7 350
Neeud 3 5.94 7 350
Neeud 4 6.01 7 350

La résonance parallele est le point ou les réactances capacitive et
inductive d'un réseau électrique deviennent égales. Elle se produit généralement
en présence de condensateurs. Dans ETAP, apres avoir executé I'étude balayage
fréquence harmonique, ce point de résonance parallele peut étre identifie. Le
résultat de cette résonance harmonique est qu'elle va générer des courants et des
tensions circulants a la fréquence de résonance et causer des problemes de

qualite d'energie.
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Cette fréquence de résonance paralléle ne posera probléme que si une
source d'harmoniques est présente a cette fréquence ou les impédances se
correspondent. Sur notre page d'alerte de I'écoulement de puissance harmonique,
on peut voir qu'il n'y a pas de source d'’harmoniques dépassant la limite en 7éme
ordre. Donc cette résonance parallele ne créera aucun probléme pour ce réseau
électrique. Si la résonance paralléle crée un probléme, cela peut étre résolu en
réglant le filtre pour cet ordre harmonique particulier.

Les figures 111.12, 111.13 et 111.14 représentent respectivement les courbes
des angles d'impédance et de module d'impédance, obtenues a partir du balayage

de la fréquence harmonique.

I Angle

— Bus! — Bus? — Busd — Bué

Frequeney (Hz

Figure 111.12 : Angle d'impédance aprés le balayage de la fréquence
harmonique (réseau 4)
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Figure 111.13 : Angle d'impédance au nceud 4 apres le balayage de la fréquence

harmonique (réseau 4)
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Figure 111.14 : Module d'impédance au nceud 4 apres le balayage de la

fréquence harmonique (réseau 4)
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111.3.4 Elimination des harmoniques a I'aide d'un filtre

Un filtre a réglage unique est choisi pour éliminer la distorsion harmonique
pour ce réseau électrique. Dans le logiciel ETAP, ce filtre est congu pour fournir
une puissance réactive suffisante au réseau et minimiser les pertes a la fréquence
fondamentale. Ce filtre peut calculer automatiquement la valeur de son
parameétre en fonction de la modélisation du filtre en utilisant I'option 'Harmonic
Filter Sizing'.

Comme il a été decrit dans l'analyse de I'écoulement de puissance
harmonique, pour ce réseau électrique, les 11°™ et 13°™ harmoniques ordres
contribuent a la distorsion harmonique dans chaque nceud. Ainsi, si les
harmoniques de ces deux ordres peuvent étre éliminées, la plupart des
distorsions harmoniques de ce réseau électrique peuvent étre réduites. Dans cette
étude, deux filtres a reglage unique seront congus pour ces deux ordres

harmoniques afin d'éliminer la distorsion harmonique.

L'utilisateur doit cliquer sur la page des parametres de I'éditeur de filtre
harmonique, puis sur l'onglet "Size Filter". En fonction des besoins, I'utilisateur
doit introduire les donnees pour dimensionner un filtre optimal. Si l'utilisateur
souhaite concevoir un filtre sur la base de la correction existante du facteur de
puissance du systeme, il peut trouver le facteur de puissance existant et les
valeurs MVA en effectuant une analyse de I'écoulement de puissance. Apres
avoir effectue l'analyse de I'écoulement de puissance pour le réseau électrique a

4 neeuds, le résultat est donnée dans le tableau I11.1.

A partir de cette analyse de I'écoulement de puissance, on peut constater
que le facteur de puissance existant est de 89.4% et la valeur MVA de 4.1. Ces
valeurs doivent étre introduites dans l'option de correction du FP et le facteur de
puissance désiré de 95% doit étre introduit dans l'option 'FP désire’. Aprés avoir

entré toutes les valeurs requises, I'éditeur de filtre harmonique et la fenétre de

L 2
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. dimensionnement du

filtre harmonique correspondent aux figures I11.15 et

111.16.
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Figure 111.15 : Page de parametres de
I'éditeur d’harmoniques

Pour le 11eme ordre harmonique,

Figure 111.16 : Dimensionnement d’un filtre

harmonique "Size Filter".

le courant harmonique est de 28,1 A, ce

qui peut étre trouvé sur l'affichage d'une ligne apres avoir effectué I'étude de

I'écoulement de puissance harmonique. Le résultat de I'étude I'écoulement de

puissance harmonique est donné a la figure 111.17
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Figure 111.17: Résultat graphique de I'écoulement de puissance harmonique

pour le 11eme ordre du réseau 4 nceuds

111.3.4.1 Analyse harmonique aprés injection d’un filtre de 11°m
ordre

Aprés avoir injecté un filtre de 11°™ ordre, les résultats de I'écoulement de
puissance harmonique du réseau 4 nceuds sont présentés sur le schéma unifilaire
de la figure 111.18.
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Figure 111.18: Résultat graphique de I'écoulement de puissance harmonique du

réseau 4 nceuds apres injection d’un filtre de 11°™ ordre
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En comparant avec le résultat de l'analyse I'écoulement de puissance
harmonique sans filtre de la figure 111.9, on peut voir que le pourcentage de THD
a diminué. La nouvelle forme d'onde de tension pour la barre du nceud 4 est

donnée dans la figure 111.19 montrée ci-dessous.

Waveform

Feslteage (P9

Time (Coelaj

Figure 111.19 : Forme d'onde de tension aprés injection d’un filtre de 11°™
ordre (nceud 4)

On peut voir que la forme d'onde de tension apreés injection du filtre de
11 ordre est approximativement une onde sinusoidale pure et que tous les
indices harmoniques sont dans les limites (norme IEEE 519). Ainsi, les
problemes d’harmoniques et de facteur de puissance ont été resolus et la qualité

globale du systeme a été ameliorée.
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v 111.3.4.2  Analyse harmonique aprés injection les filtres (11°™ et13me

ordre)

Les résultats I'écoulement de puissance harmonique apres injection les

filtres (11°™ et13°™ ordre) sont présentés sur le schéma unifilaire de la figure
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Figure 111.20: Résultat graphique de I'écoulement de puissance harmonique

aprés injection les filtres (11°™et 13°™ ordre)

En comparant avec le résultat de l'analyse I'écoulement de puissance
harmonique aprés injection filtre 11°™ & la figure 111.19, on peut voir que le
pourcentage de THD a diminué. La forme d'onde de tension pour la barre de

nceud 4 est donnée dans la figure 111.21 ci-dessous.
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Figure 111.21 : Forme d'onde de tension aprés injection des filtres (11°™ et 13™®
ordre) nceud 4
La forme d’onde aprés injection d’un filtre de 13°™ ordre a été améliorée
par rapport a la forme d’onde aprés injection d’un filtre de 11°™ ordre.
Le résultat du balayage de fréquence aprés injection d’un filtre de 11°™
ordre est présenté sur le schéma unifilaire de la figure 111.22.
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Base

Résultat graphique de I'écoulement de puissance harmonique

aprés injection d’un filtre de 11°™ ordre
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Les figures II1.23 et II1.24 représentent respectivement l’angle et le

module d’impédance apres et avant injection des filtres au nceud 4 en appliquant

le balayage de fréquence.

e e Tuguy B

Figure 111.23 : Angle d'impédance apres et avant injection des filtres (nccud 4)

Dgrine D

=Bt

0 U] i) Bl 400 b (i)
Py ()

Figure 111.24 : Module d'impédance apres et avant injection des filtres (nceud 4)

En effectuant un balayage des fréquences harmoniques, on peut voir
d’aprés le tableau II1.4 qu'il y a trois frequences de résonance dues a la présence

du filtre harmonique. Les fréquences de résonance se produisent a I'narmonique
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de 6™, 12°™ et 13°™ ordres. Ces ordres ne correspondent pas a la fréquence
caractéristique du convertisseur a 12 pulse, sauf le 13°™ ordre.
Tableau I11.4 : Fenétre d'alarme du balayage de fréquence harmonique apres

injection du filtre du 11°™ ordre

Noeuds Z mag (ohm) Harmonique Fréquence (Hz)
Neeud 1 6.57 6 300
13.21 12 600
Neeud 2 4.57 6 300
4.88 12 600
Neeud 3 5.56 6 300
6.28 13 650
Neeud 4 6.26 6 300
2.5 13 650

I11.4  Application 2 : Réseau IEEE 14 nceuds

La deuxieme application a concerné le réseau standard IEEE 14 nceuds. De
méme, on a utilisé le logiciel ETAP pour effectuer une analyse d’harmoniques
de ce réseau électrique. La figure 111.25 présente le schéma unifilaire du systéme
IEEE14 nceuds en utilisant ETAP. Ce réseau comporte un total de 14 nceuds, 5
jeux de barre principaux (Power Grid) dont le jeu de barre principal 1 est pris
comme nceud balancier, 12 charges connectées dont 1 charge non linéaire est les
autres charges linéaires, 20 lignes et 3 transformateurs. Les trois transformateurs
sont situés entre les nceuds 4 et 7, les noeuds 4 et 9, et les noeuds 5 et 6 (voir

annexe B).




Chapitre 111 Applications et simulation par le logiciel ETAP

L 4

_E' File Edit VKPWJELT Library Rules Defaults ;uols RevControl Real-Time Window Help

NZH &R Blmeaa K@ o o EHE#EE S| @5 (2| DEwe Dy v st -
I +] Byl - B o =[] Hama - (=]

AlErEE R IR EEES R

)
2

)

[i:

o

n zn
i

[T =

i
9 = | @
H
i =k @)
T <[t
g 33
& " e e il
b, ez B 9
4 il S el
] alo| [t =
- B ROE] i
z - - EHIE
o 1] Em
ik BE
1 N [z] ol
5 2 &
: FTE [P
o EIR P
* | . 2
. s Ll |
o l =11 1] =
e £ . ea
LK L 2

=
3

=IEs
elelele | |e|*

X208 Y136 B

ase

Figure 111.25 : Schéma unifilaire du systéme IEEE 14 nceuds dans ETAP

111.4.1  Analyse I'écoulement de puissance

Les résultats de ’exécution de 1’écoulement de puissance de I’ETAP sur le
réseau IEEE 14 noeuds sont résumés dans le tableau II1.5. Dans ce tableau, on
trouve la tension, les puissances active, réactive et apparente en différents nceuds

dans des conditions de fonctionnement normal.
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Tableau I11.5 : Résultat de 1’écoulement de puissance (réseau 14 nceuds)

Nceuds Nominal kV | Tension kV MW Mvar MVA

Neeud 1 230 230 9.128 5.046 10.429
Neeud 2 230 230 50.83 25.361 56.806
Neeud 3 230 230 111.754 25.093 114.536
Neeud 4 230 224.723 54.499 19.225 57.790
Neeud 5 230 225.047 28.002 22.419 35.871
Neeud 6 230 230 69.341 24.041 73.390
Neeud 7 230 226.022 19.583 17.048 25.964
Neeud 8 230 230 17.286 10.087 20.014
Neeud 9 230 221.69 29.081 23.91 37.649
Neeud 10 230 221.69 12.441 5.718 13.692
Neeud 11 230 224.753 16.048 3.332 16.390
Neeud 12 230 228.315 6.082 1.595 6.288
Neeud 13 230 230 31.929 11.208 33.840
Neeud 14 230 220.058 14.841 7.322 16.549
I11.4.2  Ecoulement de puissance harmonique

Pour vérifier la distorsion harmonique ou l'effet de la source harmonique

(courant et tension) sur le réseau électrique, il faut effectuer 1’écoulement de

puissance harmonique.

111.4.2.1

Source de courant harmonique

La charge non linéaire choisie dans notre cas est modélisée comme une

source de courant harmonique (6 pulse+2). Elle est connectée au nceud 14.

Dans le tableau I11.6, on peut voir que les harmoniques de 5™, 7¢me gt 11°me

ordres apparaissent au nceud 14. Les ordres harmoniques donnés dans ce tableau

dépassent les limites prédéfinies de THD et IHD qui sont respectivement égaux

a 1.5% et 1% pour ce niveau de tension 230 kV.
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Noeuds IHD (%) Ordre THD (%)
harmonique
Nceud 9 0 total 1.82
Nceud 10 0 total 1.82
3.16 5
3.01 7
2.54 11 6.19
Neeud 14 2.30 13
1.70 17
1.36 19

La forme d'onde de tension ainsi que le spectre de tension au nceud 14
aprés l'analyse [I'écoulement de puissance harmonique sont présentes
respectivement sur les figures 111.26 et 111.27. On peut constater la grande
déformation de la forme d'onde au nceud 14 en raison de la source de courant

harmonique installée en ce nceud.

Waveform
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Figure 111.26 : Forme d'onde de tension au nceud 14 (cas de source

harmonique de courant)
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Figure 111.27 : Spectre de tension au nceud 14 (cas de source harmonique de

courant)

111.4.2.2  Source de tension harmonique

Dans ce cas, la charge non linéaire au nceud 14 est modélisee comme une
source de tension harmonique qui est le modele d’un four a arc.

Dans le tableau 111.6, on donne la distorsion harmonique due a cette source
d’harmonique de type tension installée au nceud 14. On peut constater que dans
ce cas ce sont les harmoniques de 5™ et 7°™ ordre qui contribuent le plus c’est-
a-dire ce sont celles données dans la fenétre d'alerte dépassant les limites
predéfinies de THD et IHD.

Tableau I11.6 : Résultats de la distorsion harmonique (source de tension)

Neeuds IHD Ordre THD
harmonique
Neeud 14 1.54 5 2.06
1.26 7

La forme d'onde de tension ainsi que le spectre de tension au nceud 14
aprés l'analyse [I'écoulement de puissance harmonique sont présentes

respectivement sur les figures 111.28 et [111.29. On peut de méme que

E
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précédemment constater la déformation de la forme d'onde au nceud 14 en raison

de la source de tension harmonique installée en ce nceud.

Waveform
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Time (Crele)
Figure 111.28 : Forme d'onde de tension au nceud 14 (cas de source harmonique
de tension)
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Figure 111.29 : Spectre de tension au nceud 14 (cas de source harmonique de
tension)
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111.4.2.3 Comparaison des modeéles de sources de courant et de

tension

L'analyse des données mesurées pour le déséquilibre des harmoniques de
courant et de tension sur l'alimentation révele que le niveau de distorsion du
modele de source de courant est plus élevé que celui du modele de source de

tension.

111.4.2.4  Elimination des harmoniques a I'aide d'un filtre

De méme que précédemment, des filtres a réglage unique sont choisis pour
éliminer la distorsion harmonique pour ce réseau électrique pour les deux cas de

sources d’harmonique de courant ou de tension.

111.4.2.4.1 Elimination des harmoniques (cas de source de

courant)

Dans cette étude, trois filtres a réglage unique seront congus pour ces trois
ordres harmoniques (5™, 7¢M et 11°™) afin d'éliminer la distorsion harmonique.
Pour le dimensionnement du filtre, il faut trouver le facteur de puissance et la
valeur MV A en effectuant une analyse de I'écoulement de puissance.

A partir de cette analyse de I'écoulement de puissance, on peut constater
que le facteur de puissance existant est de 88,2% et la valeur MV A est de 15,6.

Pour les 5, 7¢me et 11°™ ordres harmoniques, les valeurs du courant
harmonique sont 3.8A, 2.7A et 1.5A respectivement, ce qui peut étre trouvé sur
I'affichage d'une ligne aprés avoir effectué une étude de I'écoulement de
puissance harmonique.

Le résultat de l'analyse de I'écoulement de puissance harmonique apres
I’injection des filtres, montre que les valeurs de la distorsion harmonique THD
et IHD ont diminués selon les normes IEEE 519.

La forme d'onde et le spectre de tension pour la barre de nceud 14 sont

donnes respectivement dans les figures 111.30 et 111.31.
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Waveform
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Figure 111.30 : Forme d'onde de tension aprés 1’injection des filtres au nceud 14
(cas de source harmonique de courant)

Spectrum
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Figure 111.31 : Spectre de tension apres I’injection des filtres au nceud 14 (cas
de source harmonique de courant)
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111.4.2.4.2 Elimination des harmoniques (cas de source de

tension)

Dans cette étude, un filtre a réglage unique est congu pour le 5™ ordre
harmonique afin d'éliminer la distorsion harmonique. Pour le dimensionnement
du filtre, il faut de méme trouver le facteur de puissance et la valeur MVA en
effectuant une analyse de I'écoulement de puissance comme indiqué
précédemment.

Pour le 5™ ordre harmonique, la valeur du courant harmonique est de 0.5,
ce qui peut étre trouvé sur l'affichage d'une ligne apres avoir effectué une étude
de I'ecoulement de puissance harmonique.

Le résultat de l'analyse de I'écoulement de puissance harmonique apres
I’injection du filtre, montre que les valeurs de la distorsion harmonique THD et
IHD ont diminué selon les normes IEEE 519.

La forme d'onde et le spectre de tension pour la barre de nceud 14 sont

donnés respectivement dans les figures 111.32 et 111.33.

Waveform
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-100-
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Figure 111.32 : Forme d'onde de tension aprés 1’injection du filtre au nceud 14
(cas de source harmonique de tension)
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Spectrum
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Figure 111.33 : Spectre de tension aprés 1’injection des filtres au nceud 14 (cas
de source harmonique de tension)

111.4.3  Balayage de fréquence harmonique

Lors de I'¢tude par balayage de frequence, l'angle d'impédance peut étre vu
sur le diagramme unifilaire du réseau electrique. Ceci peut étre affiché dans le
gestionnaire de rapport, qui est donné en annexe C. Ici, la fréquence choisie pour

le réseau électrique est de 50 Hz.

La figure I11.34 présente les résultats obtenus dans la fenétre d’alerte apres
un balayage de fréguences harmoniques. A partir de cette figure, on peut
constater que la résonance parallele se produit en plusieurs ordres

d’harmoniques.

Les figures 111.35, et 111.36 représentent respectivement les courbes de
I’angle d'impédance et du module d'impédance au nceud 14, obtenues a partir du

balayage de la fréquence harmonique.
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Study Caze:  HaA

Canfiguration: Marmal

Zone Filker

= -

Device ID Zmag [ohm] Harmanic Frequency [Hz]

Buz1H_1 924,43 27 1350

Bus1H_1 5Eva.04 35 1750
Bus 2 1176.87 25 1400
Busz 2 1270.55 36 1300
Buz 3 215876 34 1700
Buz 3 548,83 40 2000
Buz 4 721,039 13 300
Bus 4 392,43 25 1400
Bus 4 324.36 35 1750
Buz 4 93k 44 47 2350
Buz & 1037 62 13 950
Buz 5 97347 28 1400
Buz 5 437,73 44 2200
Bus ¥ B37.6 17 450
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Figure 111.34 : Fenétre d'alerte (balayage des fréquences harmoniques)
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Figure 111.35 : Angle d'impédance aprés le balayage de la fréquence

harmonique au nceud 14
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Figure 111.36 : Module d'impédance apres le balayage de la fréquence

harmonique au nceud 14

I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, I’analyse harmonique a été menée dans ETAP. Une étude
de I'écoulement de puissance harmonique et du balayage de fréquence
harmonique a été réalisée pour identifier l'effet du courant et de tension
harmoniques sur un réseau electrique. Un seul type de filtre a réglage unique a
été analysé et réalise pour éliminer la distorsion harmonique créée par les
sources harmoniques modéelisées.

Deux réseaux électriques (4 nceuds/ IEEE 14 nceuds) ont  été modélisés
pour analyser les harmoniques du systeme électrique. Une charge genérale est
modélisee comme une source dharmoniques pour créer une distorsion
harmonique dans ces deux réseaux électriques. Lors de I'étude de I'ecoulement
de puissance harmonique, la distorsion harmonique a été observée sur l'affichage
d'une ligne et sur la courbe tracee.

L'effet du courant et de tension harmoniques a été analysé et une technique
d'atténuation a été adoptée pour éliminer la distorsion harmonique. Aussi, un

filtre a réglage unique a été utilisé pour éliminer la distorsion harmonique.
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Tous les composants modélisés dans ETAP ont suivi les normes IEEE 519.
La source de courant et de tension harmoniques a été modelisée a partir de la
bibliothéque d'harmoniques qui est (12 pulse 1) dans le réseau 4 nceuds et
(6 pulse 2/ four a arc) dans le réseau 14 nceuds. Le filtre a réglage unique a été
congu a partir de filtres prédéfinis de la bibliotheque ETAP.

La "vue d'alerte" est une option trés efficace pour visualiser tout composant
qui dépasse sa valeur nominale standard. Le filtre a été congu en considerant les
limites de THD et IHD qui ont été déepassées a la vue d'alerte. Dans ETAP, il est
facile d'¢liminer la distorsion harmonique d'un certain ordre harmonique en
mettant l'ordre de I'harmonique et la valeur du parameétre associé sur la page de

dimensionnement du filtre.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons traité I'analyse harmonique par deux méthodes
I'écoulement de puissance harmonique et du balayage de fréquence harmonique.
Il a été réalisé pour identifier I'effet du courant et de tension harmoniques sur
un reseau electrique. Aprés 1’analyse harmonique, une technique d'atténuation a
été adoptée pour éliminer la distorsion harmonique. Aussi, un filtre a été utilisé

pour eliminer la distorsion harmonique.

Dans un premier temps, nous avons illustré le phénomeéne des harmoniques,
leurs caracteristiques, leurs sources et leurs conséquences. Par conséquent, un
domaine de recherche a émergé pour les scientifiques afin d’¢élaborer des
solutions de compensation pour cette pollution harmonique. Plusieurs solutions
traditionnelles et modernes de dépollution ont été présentées telles que la
solution classique a base de filtres passifs et la solution des filtres actifs. Aussi,
ce sont les normes internationales qui donnent les limites acceptables pour ces

perturbations.

Puis, on a présenté dans le deuxieme chapitre 1’écoulement de puissance
harmonique basé sur Newton-Raphson qui est une extension logique de
I’écoulement de puissance basé sur Newton-Raphson. Les equations utilisées
pour déterminer les tensions de fréquence fondamentale dans le systeme
¢lectrique pour I’écoulement de puissance harmonique sont trés similaires aux
¢quations dérivées pour [’écoulement de puissance. L’utilisation de
I’écoulement de puissance harmonique est le grand nombre d'équations

algébriques non linéaires qui doivent étre résolues simultanément est de 2(n - I).

L'ensemble du projet a été réalisé en suivant lI'objectif de cette étude. La

méthode pour étudier I'analyse harmonique dans ETAP a été décrite en détail au
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chapitre 3 pour la rendre plus compréhensible. L'analyse harmonique utilisée en

ETAP a été réalisée avec succes en appliguant toutes les méthodes possibles.

Comme perspective a ce travail, nous proposons dans des travaux qui

suivent de :

Compléter ce travail en faisant une comparaison avec d’autres types de
filtres de la bibliotheque de ETAP ;

Faire des applications sur le réseau Algérien ;

Utiliser d’autres fonctions intégrées dans ETAP telles que la
coordination des dispositifs de protection, I’analyse de la stabilité
transitoire, 1’évaluation de la fiabilité des systémes électriques, ..., etc
Les filtres qui utilisent ETAP sont tous des filtres passifs, alors que les
filtres actifs doivent étre utilisés pour les réseaux complexes en temps
réel. Pour tout changement de charge important dans le réseau
électrique, ces filtres ne seraient pas capables de filtrer les autres
fréquences harmoniques qui sont générees a la suite de ces changements
de charge. ETAP devrait considérer les inconvénients des filtres passifs
et introduire des filtres actifs dans sa bibliotheque.

Comme l'utilisation des énergies renouvelables augmente rapidement,
I'utilisation de charges non linéaires augmente également sur le réseau
électrique. Toute analyse ultérieure doit donc prendre en compte l'effet

de ces types de charges sur un réseau électrique.
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Annexe A

Données du réseau de 4 nocuds

Bus Input Data

Load
Bus Initial Voltage Constant KVA Constant Z Constant [ Generic
D kV Sub-sys % Mag. Ang. MW Mvar MW Mvar MW Mvar MW Mvar
Busl 33.000 1 100.0 00
Bus2 6.600 1 100.0 00
Bus3 6.600 1 100.0 00 1360 0.843 0340 0211
Busd 6.600 1 100.0 0.0 4.000 2.000
Total Nuaber of Buses: 4 1360 0843 4340 2211 0.000 0.000 0.000 0.000
Generation Bus Voltage Generation Mvar Limits
D EV Type Sub-sys %Mag.  Angle MW Mvar % PF Max Min
Busl 33000 Swing 1 100.0 0.0
0.000 0.000
2-Winding Transformer Input Data
Transformer Rating Z Variation % Tap Setting ~ Adjusted Phase Shift
D Phase  MVA  PrimEV SeckV  %Zl  XIRI +3% -% BTl Brim Sec. Wi Type Angle
Tl 1Phase 10000 33000 6.600 700 1530 0 0 0 0 0 7.0000 Dy 0.000
Line/Cable Input Data
Ohms or Siemens/1000 ft per Conductor (Cable) or per Phase (Line)
Line/Cable Length
D Library Size Adi(R) o Tol #Phase T(C) R X Y
Cablel 6,6NCUN3 400 32808 0.0 2 73 0.018603 0.025359
Cable2 6,6NCUN3 300 3808 00 1 73 0.023257 0.025817

Line / Cable resistances are listad at the specified temperatures.

@

L 4



L 4

Annexes

Annexe B

Données du réseau de 14 nocuds

Bus Tnput Data

Load
Bus Tnifial Voltage Constant VA Constant Z Constant [ Generic

KV Subsys %WMag  Ang MW Myar MW Myar MW Mar MW Muar
Bis1HI 230,000 1 1000 00
B2 H2 230,000 1 1000 00 17360 10.160 4340 1540
Bl H3 230,000 1 1000 00 73360 15200 18540 1800
B4 H4 230,000 1 1019 -103 340 410 0360 780
Busj HS 230,000 1 0o 88 6.0%0 1280 1320 0320
B L6 230,000 1 1000 00 8960 6.000 14 1500
Bl Z7 230,000 1 1062 -134
Busf T3 230,000 1 1000 00
Bsd L9 230,000 1 1056 -149 13600 13280 3.900 130
Buis10 L 10 230,000 1 10i1 -5l 7200 4640 1.800 1.160
Busll LI 230,000 1 1057 -148 2800 1440 0.700 0.360
B2 L12 230,000 1 1055 -3l 4830 1280 1220 0.320
Bus13 L3 230,000 1 1050 152 10800 4640 2700 1.160
Busl4 L4 230,000 1 1036 -160 15.001 799
Total Number of Buses: 14 163.280 34800 63.821 21698 0.000 0.000 0.000 0.000
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Generation Bus Voltage Mvar Limits

kv %Ma  Angle Mz Ma
Bi1H 1 230000 Swing 100.0 00
B2 H 230000 Swing 100.0 00
Bl H3 230000 Swing 100.0 00
Bus6 L6 230000 Swing 100.0 00
Bus§ T8 230000 Swing 100.0 00
2-Winding Transformer Input Data

Transformer I Variation Phase Shift

D MA  BinkV +% Tipe Angle

1Pise 100000 230.000 0 D 0.000

1Pse 100000 230000 0 D 0.000

1Pgse 100000 230.000 0 D 0.000
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Impedance Input Data

Impedance Positive Sequence Impedanc
1)) R X Y Unit

12 1.9380000  5.9170000 3.2800000 % in 230.000 KV base and 100.0 MVA base
15 5.4030000 223040000 49200000 % 230.000 £V base and 100.0 MVA base
23 4.6990000 19.7970000 43800000 % 1n 230.000 £V base and 100.0 MVA base
24 5.8110000 17.6320000 3.4000000 % in 230.000 KV base and 100.0 MVA base
235 5.6950000 17.3330000 34600000 % 1n 230.000 £V base and 100.0 MVA base
34 6.7010000  17.1030000 1.2800000  %in 230.000 kV base and 100.0 MVA base
43 1.3350000 42110000 0.0000000 % in 230.000 KV base and 100.0 MVA base
611 0.4980000  19.8000000 0.0000000 % n 230.000 £V base and 100.0 MVA base
612 122910000 25.5810000 0.0000000 % 1n 230.000 £V base and 100.0 MVA base
6 13 6.6150000 13.0270000 0.0000000 % in 1.000 kV base and 100.0 MVA base

78 0.0000000 17.6150000 0.0000000 % n 230.000 £V base and 100.0 MVA base
79 0.0000000  11.0010000 0.0000000 % 1n 230.000 £V base and 100.0 MVA base
910 31810000  3.4500000 0.0000000 % in 1.000 kV base and 100.0 MVA base

014 12.7110000  27.0380000 0.0000000 % n 230.000 £V base and 100.0 MVA base
1011 82050000 192070000 0.0000000 % 1n 230.000 £V base and 100.0 MVA base
1213 22.0020000 19.9880000 0.0000000 % in 230.000 £V base and 100.0 MVA base
13 14 17.0930000  34.2020000 0.0000000 % n 230.000 £V base and 100.0 MVA base
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Annexe C

Rapport balayage de fréquence harmonique pour le réseau 14 nceuds

Harmonic_Frequency Scan Alarm Report

Bus ID Z mag (ohm) Harmonic Frequency
Bus4 H 4 996.44 47.00 2350.00
Bus5 H 5 497 73 44.00 2200.00
Bus3 H 3 548.28 40.00 2000.00
Bus2 H 2 1270.35 36.00 1800.00
Bus4 H 4 32436 35.00 1750.00
Bus1H 1 5878.04 35.00 1750.00
Bus3 H 3 515.76 34.00 1700.00
Bus5 H 5 97347 28.00 1400.00
Bus4 H 4 392.49 28.00 1400.00
Bus2 H 2 1176.87 28.00 1400.00
Bus1H 1 92448 27.00 1350.00
Bus5 H 5 1037.62 19.00 950.00
Bus4 H 4 721.09 18.00 000.00
Bus7 Z7 637.60 17.00 850,00
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