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Résumé :

Les charges non linéaires résidentielles, commerciales et industrielles raccordées au réseau de
distribution d 'énergie électrique tirent des courants non sinusoidaux. Ces courants, en traversant
les liaisons (lignes, transformateurs) provoquent I'apparition de tensions non sinusoidales dans le
réseau ; provoquant a leur tour des courants non sinusoidaux, bien souvent au désagrément du
reste des charges connectées. En effet, les harmoniques de courant et de tension alterent le
fonctionnement de I'appareillage électrique et réduisent les performances du réseau. La qualité de
I'onde devient ainsi une exigence a respecter tant par le distributeur d 'électricité que par le
consommateur. Il est nécessaire de limiter la propagation des harmoniques de courant et de
réduire les deformations des tensions du réseau.

L'objectif de ce travail est d'évaluer les harmoniques de courant et de tension causes par des
charges non linéaires et de proposer des méthodes pour contrer leur propagation et réaliser ainsi
la réduction des harmoniques de tension.

L’¢tude concerne 1’analyse harmonique d’un réseau de distribution. Nous avons utilisé le logiciel
ETAP 19.5(Power System Harmonic Analysis), pour modeliser et simuler le réseau électrique.

La méthode de placement, a des endroits stratégiques du réseau, des condensateurs shunt, de
taille appropriée, a été utilisée comme technique d'optimisation. Elle a permis d'améliorer le
facteur de puissance, de réduire les pertes et les chutes de tension.

Mots clés : charge non linéaires, harmoniques, filtre, réseau électrique, qualité d’énergie, ETAP
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Abstrat:

Non-linear residential, commercial and industrial loads connected to the electrical power
distribution network draw non-sinusoidal currents. These currents, crossing the connections
(lines, transformers) cause the appearance of non-sinusoidal voltages in the network; causing in
turn non sinusoidal currents, often to the inconvenience of the rest of the connected loads. Indeed,
current and voltage harmonics alter the operation of the electrical equipment and reduce the
performance of the network. The quality of the wave thus becomes a requirement to be respected
by both the electricity distributor and the consumer. It is necessary to limit the propagation of
current harmonics and to reduce the deformations of network voltages.

The objective of this work is to evaluate current and voltage harmonics caused by nonlinear loads
and to propose methods to counter their propagation and thus achieve the reduction of voltage
harmonics.

The study concerns the harmonic analysis of a distribution network. We used ETAP 19.5 (Power
System Harmonic Analysis) software to model and simulate the power grid.

The method of placing shunt capacitors of appropriate size at strategic locations in the network
was used as an optimization technique. It has improved the power factor, reducing losses and
voltage drops.

Keywords: non-linear charge, harmonics, filter, power grid, power quality, ETAP
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Introduction générale :

La qualité de 1’¢lectricité est devenue un sujet stratégique pour les compagnies d’électricité, les
personnels d’exploitation, de maintenance ou de gestion de sites tertiaires ou industriels, et les
constructeurs d’équipements.
Le réseau est I’¢lément essentiel qui a pour tache de réaliser a chaque instant 1’équilibre entre la
production d’énergie ¢électrique et la consommation nécessaire a I’ensemble des clients connectés
au systéeme. Une qualité élevée de la fourniture d'énergie électrique est considérée comme une
evidence.
Une bonne qualité de 1’¢lectricité se caractérise par le fait que la tension secteur qui arrive
effectivement chez le consommateur correspond a la tension secteur promise par la compagnie
d’¢lectricité. Différents facteurs ont une influence sur la qualité de 1’¢lectricité :

- Les générateurs d’¢lectricité et la structure du réseau de distribution de la compagnie

d’électricité

- Transmission de la tension du réseau

- Influences du consommateur
Une mauvaise qualité de I'énergie électrique entraine :

- Unrisque plus ¢€levé de panne d’équipement ;

- Des colts de maintenance plus éleves ;

- Une reduction de la durée de vie des équipements ;

- Une plus grande consommation d’énergie ;

- la caducité des garanties;
Depuis quelques années, il y a une forte augmentation des charges non linéaires connectées au
réseau électrique : ordinateurs, télécopieurs, lampes a décharge, fours a arc, chargeurs de batterie,
onduleurs, alimentations €lectroniques...
La pollution des réseaux électriques par les courants harmoniques est une conséquence inévitable
de la prolifération depuis quelques années des charges non linéaires
Les consequences sur le systeme d'alimentation électrique deviennent préoccupantes du fait d’une
utilisation croissante de ces équipements, mais aussi de l'application de I'électronique a presque
toutes les charges électriques. En effet, une charge non linéaire appelle du réseau un courant

important, déforme, décomposables en harmoniques. Les courants harmoniques ont des effets
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négatifs sur la quasi-totalité des composantes du systéme électrique, en créant de nouvelles
contraintes diélectriques, thermiques et/ou mécaniques.

L’analyse harmonique devient un sujet important pour les opérateurs des systemes électriques qui
doivent utiliser des outils de calcul spécifiés pour exécuter I’écoulement de puissance harmonique
en raison de la complexité des réseaux électriques de grande taille. Elle vise a identifier les
problémes harmoniques, minimiser les déclenchements génants, concevoir et tester les filtres et
identifier les violations potentielles des limites de distorsion.

Différents types de logiciels réseaux électriques peuvent étre utilisés pour effectuer une analyse
harmonique sur le réseau électrique.

L'objectif principal de ce projet est d'effectuer une analyse harmonique en utilisant deux méthodes
: « I’écoulement de puissance harmonique et le balayage de la fréquence harmonique » sur des
postes de distribution (BOU CHAKEUR et Port Harcourt) en utilisant le logiciel ETAP19.2
ETAP est un logiciel tres convivial ou les outils clés nécessaires a une analyse harmonique efficace
sont faciles & utiliser.

Ce travail de mémoire est étalé sur quatre chapitres permettant de faire I'évaluation des
harmoniques ainsi que leur compensation. Les chapiter 1 et 2 portent sur la qualité de 1’énergie
électrique ainsi que les facteurs qui la dégradent ; il y est exposé la théorie sur les harmoniques
selon les travaux antérieurs Dans le chapitre 3, il est présenté les différentes méthodes courantes
pour contrer la propagation des harmoniques. Le quatriéme chapitre intitulé : analyse et simulation
sur logiciel ETAP, traite de la simulation de deux postes électriques a lI'aide du programme ETAP
et de I'extraction des résultats des calculs. Le but etant le traitement, I’analyse et I’amélioration de

la qualité de I'énergie.
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Chapitre | :

Notions sur la qualité

de [’energie electrique



Introduction :

La qualité de I’électricité est devenue un sujet stratégique pour les compagnies d’électricité, les
personnels d’exploitation, de maintenance ou de gestion de sites tertiaires ou industriels, et les
constructeurs d’équipements, essentiellement pour les raisons suivantes : L'un des principaux
problémes rencontrés par I'énergie électrique est la mauvaise qualité de la puissance,

Une mauvaise qualit¢ d’alimentation peut avoir un impact sérieux sur les performances des
équipements du réseau électrique, conduisant a une variété de résultats négatifs. Ces
conséquences affectent non seulement 1’efficacité opérationnelle de 1’équipement mais posent
également des problémes économiques importants.

Un des principaux facteurs qui influencent la qualité de I'énergie est le niveau de distorsion
harmonique totale, ce qui réduit la durée de vie des équipements électriques. En effet, la
distorsion harmonique produit davantage de courant, ce qui entraine une augmentation de la
température d'opération, du voltage de décharge et des pertes électriques dans les cables et les
transformateurs, ainsi qu'une diminution de chaque facteur de puissance et de stabilité du systeme

électrique.

1. La qualité de I’énergie électrique :[15]

Dans un contexte ou I’économie d’énergie est le mot d’ordre, la qualité de I’énergie est un enjeu

qui implique tous les maillons du réseau de distribution d’électricité.

L’une des propriétés particulieres de I’¢électricité est que certaines de ses caractéristiques dépendent

a la fois du producteur / distributeur d’électricité, des fabricants d’équipements et du client.

La qualité de 1’énergie désigne plus concrétement la qualité de la fourniture électrique. Celle-ci
dépend de trois facteurs que sont la continuité d’alimentation, la qualité de I’onde de tension et la

qualité de service.

Au sens large, le Power Qualité est un ensemble de limite qui permet au systeme électrique de
fonctionner sans provoquer de pertes de performances ou de dégats matériels. Ce terme est utilisé
pour décrire 1’énergie qui alimente les charges et la capacité de la charge de fonctionner
normalement avec cette énergie. A défaut d’une alimentation électrique adéquate, un appareil
électrique peut avoir des dysfonctionnements, des dégats ou/et peut ne pas fonctionner du tout.

L’¢électricité peut étre de mauvaise qualité selon différents critéres et selon différentes raisons.
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2. Classification des perturbations du réseau électrique :

De nombreux types de perturbations électriques peuvent entrainer des probléemes de qualité de
I'énergie. La majorité des perturbations dépendent soit de la fréquence, soit de I'amplitude, soit des
deux. Les événements peuvent étre classés en types courts, moyens ou longs en fonction de la durée
pendant laquelle les perturbations ont persisté. Les principales catégories de perturbations qui

entrainent une baisse de la qualité de I'énergie dans un systeme électrique sont les suivantes [2] :
2.1 Niveau de tension :

Une certaine plage de tension est utilisée par de nombreux équipements électroniques. Les
variations de tension peuvent entrainer des dysfonctionnements de I'équipement et des problémes
de qualité de I'alimentation. Par exemple, les basses tensions peuvent endommager I'équipement et
nuire a son efficacité, tandis qu'une tension excessive peut entrainer une surchauffe et méme une

défaillance de I'équipement. [1]

100%% Vi

; 300 ms '

Figure 1.1 Interruption/sous tension/Sur tension

2.2 Tensions déséquilibrées :

Une forme d'onde asymeétrique est produite lorsque les trois phases d'un systéme d'alimentation
triphasé ont des amplitudes variables. 1l s'agit d'un probléeme de qualité de I'alimentation électrique
a tension deéséquilibrée. Les defauts phase-terre, les charges déséquilibrées et les mauvaises

connexions peuvent tous contribuer a cette asymétrie. [1]
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Voltage

Figure 1.2 disequilibria de tension [2]
2.3 Creux de tension:

Une bréve chute de tension qui se produit pendant quelques cycles a quelques secondes en dessous
du niveau standard est connue sous le nom d'affaissement ou de creux de tension. Elle est
provoquée par un pic de charge brutal, une baisse de la tension du réseau ou un dysfonctionnement

du systeme. [1]

100% Vi

300 ms -

Figure 1.3 creux de tension [2]
2.4 Bosse ou surtension:

Une breve augmentation de la tension au-dessus du niveau standard qui dure de quelques cycles a
quelques secondes est connue sous le nom de gonflement de tension. Elle est provoquée par des

variations brusques de charge ou par la résolution d'un dysfonctionnement du systeme. [1]

/\/\/\n | ”/\/\/\%
VUV VUV

IV

| Duration ”
>

Voltage

Figure 1.4 Gonflement de la tension
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2.5 Interruption de tension:
Une breve période de perte totale de tension est connue sous le nom d'interruption de tension.
Elle peut durer de quelgues millisecondes a plusieurs minutes et étre provoquée par la foudre
ou des défaillances du systeme de distribution. L'équipement peut s'arréter ou se réinitialiser a

la suite de cette perturbation, ce qui peut entrainer des dommages ou une perte de données. [1]

2.6 Fluctuation de la tension:

Un scintillement est une variation de tension breve ou persistante avec des changements brusques
de magnitude. Il est provoqué par des changements brusques de charge, par exemple lorsque de
gros moteurs sont démarrés, ou par des équipements spécifiques du systeme d'alimentation, tels
que de gros entrainements, des fours a arc ou des machines a souder. Les résidents peuvent
remarquer et trouver cela génant lorsque les lumiéres scintillent en raison des variations de tension.
La fréquence et la profondeur des événements de scintillement sont quantifiées, et ils ont le
potentiel d'affecter la fonctionnalité et la durée de vie des appareils électroniques. [1]
2.7 Interférences électriques:

Lorsque des bruits externes, comme ceux des lignes électriques, d'autres systemes électriques ou
méme des transmissions radio, interférent avec un signal électrique, il en résulte des interférences.
La détérioration du signal provoquée par le bruit électrique peut empécher I'équipement de
fonctionner comme prévu. [1]

2.8 Absence de mise a la terre :

On dit gu'un circuit électrique est mis a la terre lorsqu'il est connecté a la terre. Cela réduit les
interférences et le bruit, favorise la stabilité et protege contre les chocs d'accumulation
électrostatique. Les équipements électriques sensibles peuvent mal fonctionner ou subir des
dommages s'ils ne sont pas correctement mis a la terre. [1]

2.9 Harmoniques :

Des impulsions électriques a haute fréquence, connues sous le nom dharmoniques, altérent
I'énergie que les services publics fournissent aux menages et aux entreprises. Les harmoniques
produites par les appareils électroniques avec des charges non linéaires peuvent endommager les

équipements électriques et interférer avec le fonctionnement des équipements de distribution. [1]
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Figure 1.5 Distorsion harmonique dans I’onde sinusoidale

2.10 Transitoires :

Les transitoires sont des variations brusques et fugaces de tension ou de courant qui se produisent
sur une courte période de temps. lls peuvent étre provoqués par des éléments tels que la foudre, les
activités de commutation ou les dysfonctionnements du systéme électrique. La durée des
transitoires peut varier de quelques microsecondes a plusieurs millisecondes, et ils peuvent affecter
considérablement la fiabilité et I'efficacité des systemes électriques et des machines. Pour réduire
I'impact des transitoires sur les systémes et équipements électriques, des mesures de sécurité telles
que des dispositifs de protection contre les surtensions et des suppresseurs de surtension transitoire
peuvent étre utilisées. [1]

20

1s

Current (4)

o 100 200 soo aco soo 600 700 800

Time (ms)

Figure 1.6 Transitoires par rapport au temps
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3. Facteurs influencant la qualité de I’énergie électrique (QEE)

Afin de bien comprendre les causes de la dégradation de la QEE, nous allons rappeler les trois
grands critéres : la continuité¢ de 1’alimentation, la qualité de I’onde de tension et la qualité de

service.

3.1 La continuite de I'alimentation électrique :

L'alimentation sans interruption est un aspect important de la qualité de I'énergie qui garantit une

fourniture ininterrompue d'énergie électrique aux utilisateurs.

Cela revét une importance particuliére pour les habitations, les entreprises et les infrastructures
critiques, car les pannes de courant peuvent avoir des conséquences néfastes sur la production, la

sécurité et la vie quotidienne.

3.1.1 Définition et importance de la continuité électrique :

La continuité électrique est définie comme la capacité d'un systéeme électrique a fournir une

alimentation stable et ininterrompue en énergie électrique aux points de distribution coordonnés.

Elle est généralement mesurée par le nombre et la durée des coupures de courant sur une certaine

période.

Un systeme électrique fiable et efficace doit assurer une continuité de puissance élevée pour un

certain nombre de raisons :

» Protection des équipements : Les interruptions d'alimentation électrique peuvent
endommager les equipements électriques sensibles, tels que les ordinateurs, les serveurs et
les machines industrielles.

» Maintien de la production : Les entreprises dépendent d'une alimentation électrique
ininterrompue pour assurer la production et éviter les pertes économiques importantes
associées aux arreéts.

» Sécurité des personnes : Dans certains cas, les pannes de courant peuvent mettre en
danger la sécurité humaine, en particulier dans les hopitaux, les centres d'urgence et les

infrastructures critiques.
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» Commodités de la vie : L'absence d'électricité affecte le confort de vie d'un individu,
perturbant I'éclairage, le chauffage, la climatisation et [l'utilisation des appareils

électromenagers.

3.1.2 Causes des pannes de courant :

De nombreux facteurs différents peuvent provoquer des pannes de courant, notamment :

Problémes sur le réseau électrique : Courts-circuits, surcharges, composants cassés, etc.

e Intempéries : Foudre, blizzard, vent fort, etc.
e Erreur humaine : Erreur de fonctionnement, maintenance inadéquate, etc.
e Attaque malveillante : Sabotage intentionnel du réseau électrique.

e Evénements géopolitiques : Conflits, instabilité politique, etc.

3.1.3 Mesures pour améliorer la continuité électrique :

Il existe actuellement plusieurs solutions pour améliorer la continuité électrique : Renforcer le
réseau électrique : Augmenter la capacité de transport et d'installation Mesures de protection

intelligentes, remplacement des anciens équipements.

Mettre en place un systeme de secours : Générateur de secours, onduleur et systeme d'alimentation

sans coupure (UPS) pour assurer une alimentation électrique continue en cas de panne du réseau.

Gestion de la demande : Mise en ceuvre de programmes efficaces
3.2 Qualité de la forme d'onde de tension :

Qualité de la forme d'onde de tension La qualité de la forme d'onde de tension est un aspect
important de la qualité de I'énergie électrique qui se concentre sur la forme, I'amplitude et la

fréquence de la tension délivrée aux équipements électriques.

Les ondes de tension de haute qualité sont sinusoidales, stables et conformes aux normes établies

pour le réseau électrique.
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3.2.1 Importance de la qualité de la forme d'onde de tension :
» Bon fonctionnement de I'appareil : Les appareils électriques sont congus pour
fonctionner avec une tension sinusoidale et stable.
Les perturbations des formes d'onde de tension peuvent entrainer des dysfonctionnements,
une réduction des performances, des dommages aux composants électroniques et une durée

de vie réduite de I'équipement.

» Sécurité personnelle : Les surtensions et autres perturbations peuvent créer un risque de

choc électrique et d'incendie.

> Efficacité énergéetique : Les ondes de tension deformées peuvent entrainer des pertes

d'énergie supplémentaires dans les systemes électriques.

3.2.2 Parameétres clés de la qualité de la forme d'onde de tension :

» Onde forme : Une onde sinusoidale doit constituer la forme d'onde de tension.
Autrement dit, sa forme doit ressembler a une courbe en S provoquée par une charge de
distorsion non linéaire (ordinateur, fréquence).

Convertisseurs peuvent déformer I’onde sinusoidale et affecter le fonctionnement des
appareils sensibles.

> Amplitude : La tension doit maintenir une valeur stable dans une plage définie autour de
la valeur nominale (220 VV monophasé en Algérie).

Les fluctuations de tension telles que les creux et les surtensions peuvent provoquer un
dysfonctionnement ou des dommages a I'équipement.

» Fréquence : La fréquence du réseau electrique algérien doit étre stable a 50 Hz.

Les fluctuations de fréquence dues a un déséquilibre entre la production et la
consommation d’énergie peuvent perturber le fonctionnement des moteurs électriques, des

horloges et autres appareils sensibles a la fréquence.
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3.2.3 Causes de dégradation de la qualité de la forme d'onde de tension :

Charges non linéaires : Prolifération d'appareils électroniques tels que des ordinateurs,
des convertisseurs de fréquence, des éclairages LED, etc. Les courants harmoniques sont
injecteés dans le réseau.

Interruption du réseau : Court-circuit, surcharge, mauvaise isolation.

Cela peut provoquer des fluctuations soudaines de tension.

Intégration des énergies renouvelables : Les sources d'énergie intermittentes telles que
I'énergie éolienne et solaire peuvent provoquer des fluctuations de tension si elles ne sont
pas correctement intégrées au réseau.

Infrastructure électrique vieillissante : Les transformateurs, cables et disjoncteurs
vieillissants peuvent devenir moins efficaces et conduire & une mauvaise qualité de

I'énergie.

3.2.4 Mesures pour améliorer la qualité de la forme d'onde de tension :
Filtre de puissance : Atténue les harmoniques et les interférences haute fréquence causée
par les charges non linéaires.
Régulateur de tension : Lisse les creux et les surtensions pour stabiliser la tension et
protéger les appareils sensibles.
Onduleurs et systémes d'alimentation sans interruption (UPS) : Fournissez une
alimentation propre et stable aux appareils critiques et isolez-les des pannes du réseau
électrique.
Améliorations du réseau électrique : Renforcer les infrastructures, remplacer les
équipements vieillissants et intégrer des technologies intelligentes pour améliorer la
gestion de la tension et de la fréquence.
Adoption de normes et réglementations : Définit les limites acceptables pour les
variations de tension et de fréquence et exige que les administrateurs réseau se conforment

a Ces normes.
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>

Entretien préventif : Inspection et entretien périodiques des systemes électriques.

Identifiez les problemes potentiels et résolvez-les avant qu’ils ne deviennent destructeurs.

3.3 La qualité de service :

La qualité de service (QdS) en électricité, dans le contexte de I'électricité, va au-dela de la simple

alimentation électrique et inclut la performance globale du systeme électrique.

L’objectif est d’assurer une alimentation électrique fiable, sire et efficace qui répond aux besoins

des utilisateurs.

Définition et aspects importants de la QdS électrique : La QdS électriqgue comprend plusieurs

aspects importants :

>

Fiabilité : Fiabilité continue pour I'utilisateur et capacité du systéme électrique a fournir
une alimentation ininterrompue. Cela inclut la minimisation des pannes de courant, des
pannes et des fluctuations de tension.

Disponibilité : Pourcentage de temps pendant lequel un systéme électrique est
opérationnel et prét a fournir de I'énergie aux utilisateurs.

Cela inclut une maintenance appropriée et une gestion proactive des risques.

Sécurité : Protégez les personnes et les biens contre les risques de choc électrique,
d'incendie et d'autres dangers liés a I'électricité.

Cela inclut le respect des normes de sécurité, ’utilisation d’équipements fiables et la mise
en ceuvre de mesures de protection appropriées.

Efficacité énergétique : Capacité d'un systeme électrique a minimiser les pertes d'énergie
entre la production et la consommation.

Cela inclut la sensibilisation des utilisateurs a I’utilisation efficace de la technologie, a
I’optimisation du réseau et aux pratiques d’économie d’énergie.

Respect de I'environnement : Minimiser I'impact environnemental de la production et de
la distribution d'électricité.

Cela inclut I’utilisation de sources d’énergie renouvelables, la réduction des émissions de
gaz a effet de serre et la promotion de pratiques durables.

Satisfaction du client : Qualité de I'expérience utilisateur du systeme électrique.
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Cela inclut une communication transparente, une réponse rapide aux plaintes et la prise en

compte des besoins des clients.
Conclusion :

La qualité de I'énergie électrique (QEE) est un enjeu crucial pour le bon fonctionnement de nos
sociétés modernes, touchant tous les aspects de la vie quotidienne, du secteur industriel aux
infrastructures critiques. En garantissant une alimentation électrique fiable, sOre et efficiente, nous
pouvons stimuler la croissance économique, protéger I'environnement et améliorer la qualité de vie

des citoyens.

Les trois piliers fondamentaux de la QEE - continuité de I'alimentation, qualité de la forme d'onde
et qualité de service - doivent étre considérés de maniére holistique pour garantir un systéme
électrique performant. Des investissements dans les infrastructures, des pratiques de gestion
rigoureuses, une adoption croissante des technologies intelligentes et une sensibilisation accrue des
utilisateurs sont des éléments clés pour atteindre cet objectif.
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Chapitre 11

Deégradation de la QEE
. Analyse des

harmoniques.



Introduction :

En raison de I'utilisation de plus en plus répandue et continue d'appareils électroniques, tels que les
variateurs de vitesse, les charges non linéaires, etc., la qualité de la tension et du courant du systeme
a été gravement affectée. Ces éléments sont des multiples de la fréquence fondamentale et sont
appelés harmoniques. C'est donc de ces harmoniques que nous allons parler dans ce chapitre.

1 : Définition :

Une charge non linéaire généere un courant déformé dans le réseau électrique, ce qui entraine une
modification de l'aspect de la tension sinusoidale. Des courants harmoniques sont créés par les
charges non linéaires qui se déplacent de la charge vers I'alimentation en suivant le chemin de la
moindre impédance. La fréquence des courants harmoniques est un multiple de la fréquence
fondamentale (celle de I'alimentation électrique). Les formes d'onde non sinusoidales liées aux
charges non linéaires sont causées par la superposition des courants harmoniques sur le courant

fondamental.[4]
2 : Les sources de courant et de tension harmoniques :[5]

Les harmoniques en courant sont généralement générées par des charges appelées non linéaires.
Effectivement, les charges les plus fréquemment rencontrées sont les démarreurs ou variateurs liés
aux moteurs ou machines en marche, qui sont constitués de composants électroniques de force.
L'équipement comprend également des ordinateurs, des serveurs et d'autres appareils électroniques,
des éclairages avec ou sans ballasts électroniques, des postes a souder et des alimentations sans

interruption (ASI), plus couramment appelées onduleurs.

Ces charges non linéaires génerent des courants harmoniques qui sont ensuite « renvoyés » sur le
réseau d'alimentation ou de distribution public. La déformation de la tension sinusoidale est due a
I'influence de ces courants harmoniques sur I'impédance méme de ces réseaux de distribution
(généralement de type inductive). Dans ce qui suit la forme de courant absorbé par quelques

charges non linéaires
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Type de convertisseur

Schéma

Allure du courant

1 : Gradateur de lumiére ou de chauffage
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2 : Redresseur d'alimentation a découpage,

par exemple: ordinateur,électroménager
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3 : Redresseur triphasé avec condensateur
en téte par exemple : variateur de vitesse
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Figure 2.1 Forme du courant absorbé par quelques charges non linéaires

3 : Notion de Charges : [16]

Les récepteurs peuvent étre classés en deux familles principales :
> Les récepteurs linéaires ou charges linéaires.

» Les récepteurs non-linéaires ou charges non-linéaires

3.1 : Charges linéaires :

L'interaction entre la tension et le courant traversant les charges linéaires est proportionnelle et

directe. Cela implique que lorsque la tension augmente, le courant augmente également, et

inversement. La loi d'Ohm exprime cette relation : | =V / R, avec | étant le courant (en ampeéres),

V étant la tension

(en volts)

et

étant la résistance.
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> lllustrations de charges linéaires :
 Les résistances sont l'illustration la plus simple de la charge linéaire.
* Les lampes a incandescence : Leur filament résistif est en synchronisation avec la tension et le
courant.

* Moteurs a induction : Lorsqu'ils sont en marche, ils agissent comme des charges linéaires.

Figure 2.2 les Charges linéaires

3.2 : Charges non-linéaires :

Dans le domaine de I'électricité, les charges non linéaires se distinguent de leurs homologues
linéaires. Elles sont caractérisées par une relation non proportionnelle entre le courant appliqué a
travers eux et le courant qui s'écoule. Les charges non linéaires présentent un comportement plus

complexe, ce qui entraine des distorsions dans la forme du courant.

Figure 2.3 les Charges non-linéaires
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> Types de charges non-linéaires : [16]

-Le premier groupe (Charges monophasées) :
Exemple : Lampe basse consommation dite a économie d’énergie ; Tubes fluorescent
Equipements Médicaux ; Téléviseurs ; équipements informatiques ; Onduleurs...etc.

-Le deuxieme groupe (Charges triphasées) :
Exemple :
*Redresseur (convertisseur alternatif —continu).
*Hacheur (Convertisseur continu -continu est un dispositif de I'électronique de puissance).
*Soudeuses.
*Four a arc utilisé dans la métallurgie.

*Chargeur de Batterie.
4 : Décomposition d'un signal périodique :

L'analyse de signaux utilise la décomposition d'un signal périodique pour le représenter comme
une somme de fonctions sinusoidales. D'apres le théoréeme de Fourier, on peut décomposer tout
signal périodique en une série infinie de sinus et de cosinus. Grace a cette décomposition, il est
possible d'identifier les différentes composantes harmoniques du signal. L'amplitude des
fréquences présentes dans le signal est déterminée par les coefficients de Fourier, qui constituent
son spectre.
» La décomposition en série de Fourier :
L'analyse et la compréhension des signaux périodiques sont indispensables a la décomposition
en série de Fourier, que ce soit en électronique, en physique ou dans d'autres domaines ou des
phenomenes périodiques sont observés. Elle propose une approche efficace pour analyser et
gérer ces signaux de facon mathématique et concreéte.
La tension v(t) est un signal périodique de la période T, avec une fréquence f=1/T et une pulsation

w=2nf. La décomposition de ce signal est la suivante

V(t) =ay+ Z(a cos(wht) + B sin(wht))
h=1
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Avec :

1 T
ay = Tf v(t)dt
0

Etpour h > 1: ay, =2 [ v(t)cos (wht)dt

— 2 r :
Pn=7 fo v(t)sin (wht)dt

» Valeur efficace des harmoniques

Il s’agit de la valeur efficace de I’ensemble des harmoniques (& partir du rang 2).

Valeur efficace des courants harmoniques :

Ihm =

Ona:
I1? =< i >?411% + IThm?

Valeur efficace des tensions harmoniques :

Z In? = /122 + 132 + -.-
n=2

Vhm =

n=2

Ona:
V? =< v >24 V1% + Vhm?

» Lavaleur efficace d’un signal :

Par définition, la valeur efficace d’un courant périodique i(t) est :
- 1T .
I=v<iz>= |- ],_ i()?dt

On montre que :

Z Vn? = \/V22 + V32 4 ---

19| Page



I= <i>2+21n2:\/<i>2+112+122+132+---

n=1

Avec : In la valeur efficace de ’harmonique de rang n (en amperes)

Par définition, la valeur efficace d’une tension périodique Vv(t) est :

V=d<vi>= /% tiov(t)zdt

On montre que :

V= <v>2+ZVn2=J<v>2+v12+V22+V32+--~

n=1
Avec : Vn la valeur efficace de I’harmonique de rang n (en volts)
5 : Les puissances active, réactive, apparente et déformante :
» Puissance apparente S (en VA) de la charge :
La puissance apparente de la charge est par définition :
S=VI
> Puissance active P (en watts) consommée par la charge :

Par définition, ¢’est la moyenne dans le temps de la puissance instantanée consommeée par la charge. C’est

aussi la moyenne sur une période (T = 1/f) de la puissance instantanée :

1 T
P=<p>=<vx*i>= —f v(t)i(t)dt
T Jizo
On montre que :
T
P=<v><i>+ VniIn cos pn
n=1

=< v >< i > (contribution des composantes continues)
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+V1I1cospl (contribution des fondamentaux)
+V2I12 cos p2 (contribution des harmoniques de rang 2)
+V3I13 cos p3 (contribution des harmoniques de rang 3)

» Puissance réactive Q (en vars) consommee par la charge :

Par définition :

Q= z VniInsingn
n=1

Q =V1I1cospl (contribution des fondamentaux)
+V2I2 cos @2 (contribution des harmoniques de rang 2)

+V3I3 cos @3 (contribution des harmoniques de rang 3)

» Facteur de puissance PF (Power Factor) de la charge :

PF = P
s
Remarque : |PF | <1
> Facteur de déplacement DPF (Déplacement Power Factor) :
Par définition :
DPF = cos @1
$1 désigne le déphasage entre le fondamental de la tension et le fondamental du courant.

» Puissance déformante :

Par définition :

PN s
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P? = §*+ Q* + D?

L’unité de la puissance déformante D est le VAD.

» Le taux global de distorsion harmonique :

Le taux global de distorsion harmonique (THD, Total Harmonic Distortion) est une mesure de la
distorsion d’un signal causée par les harmoniques. Il est défini comme le rapport de la somme des
puissances de toutes les composantes harmoniques a la puissance de la composante fondamental.
La formule pour calculer le THD est la suivante :

-Pour la tension :

VZh=2 Vi

Vi

THD, =
V}, - est la tension de I’harmonique h.
V; : est la tension du signal fondamental.
H : est le nombre total d’harmoniques considérées.

-Pour le courant :

In: est le courant de I’harmonique h.
I1: est le courant du signal fondamental.

NB : Le sommet commence a 2 car le signal fondamental est considéré comme la premiere

harmonique.
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6 : Les perturbations provoquées par les harmoniques en courant et en tension :[6]

Comme nous I’avons vu précédemment, les courants harmoniques se superposent au fondamental
du courant de ligne. Les effets qu’ils produisent se conjuguent et apparaissent difféeremment selon

les récepteurs.
On peut considérer deux types d’effets mesurables :

> Instantanés

> Effets a terme d0 essentiellement aux échauffements
6.1 : Les effets instantanés :

Comme nous I'avons vu, les courants harmoniques produits par les charges non linéaires ont des
fréquences multiples de 50 Hz dans les étages pairs et impairs. En fait, ces ondes de « distorsion »
peuvent interférer avec le fonctionnement normal des systémes contenant des composants
électroniques en raison de la distorsion de tension. Par exemple, le déplacement du passage par

zéro de la tension peut affecter les conditions de commutation d'un thyristor.

- Les compteurs d'énergie a induction présentent des erreurs supplémentaires en présence
d'’harmoniques. La proportion d’harmoniques d'ordre 5 dans le courant est de 5%, soit environ 0,3%

(source Schneider).

- Les récepteurs de télécommandes centrales a fréquence polyphonique utilisés par les sociétés de
distribution d'énergie peuvent étre perturbés par des tensions harmoniques proches des fréquences

utilisées par le systéme de détection.

En raison de la force électrodynamique proportionnelle au courant présent a ce moment, les
courants harmoniques générent des vibrations et du bruit acoustique, notamment dans les appareils

électromagnétiques (transformateurs, inducteurs).

Les couples mécaniques pulsés dus aux champs magnétiques tournants harmoniques provoquent

des vibrations dans les machines tournantes.

Des interférences se produisent également lorsque des lignes « a faible courant » longent des lignes

de distribution avec des courants et des tensions déformeés.
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Des parameétres tels que : la longueur du trajet paralléle, la distance entre les deux circuits et la

fréquence des harmoniques doivent étre pris en compte.
6.2 : Effets a termes :

Outre les effets mentionnés ci-dessus, les « effets a long terme » sont principalement dus a

I'échauffement du matériau.
> Echauffement des condensateurs :

Chauffage du condensateur L'impédance d'un condensateur est inversement proportionnelle a la
fréquence. Par conséquent, les courants harmoniques de fréquence supérieure a 50 Hz affectent le
condensateur en créant des points d’échauffement (effets thermiques). Cette surchauffe peut

entrainer une défaillance du condensateur.
» Echauffement des machines tournantes et des transformateurs :

Des pertes supplémentaires se produisent dans la machine et le stator (pertes de cuivre et de fer).
IIs surviennent principalement dans le circuit rotorique (cage, amortisseur, circuit magnétique). Par
conséquent, ces effets peuvent créer des différences de vitesse significatives entre le champ

magnétique induit par les harmoniques tournantes et le rotor.

Les effets cutanés (augmentation de la résistance du cuivre avec la fréquence), I'hystérésis et les
courants de Foucault (dans les circuits magnétiques) provoquent des pertes supplémentaires dans

les transformateurs.
» Echauffement des cables :

Chauffage des cébles Les effets thermiques au niveau du céble ou circulent les courants

harmoniques sont accrus, entrainant une augmentation de la température.
Les autres sources de perte comprennent :

e Augmentation de la valeur efficace du courant lorsque la méme puissance active est
consommeée.

e Augmentation de la résistance apparente du noyau avec la fréquence.

Un phénomeéne provoqué par ’effet peau.
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e Augmentation de la perte diélectrique de I'isolant en fonction de la fréquence lorsque le
cable est soumis a une distorsion de tension non négligeable.

e Phénomeéne de proximité, cable de masse double face, blindage, etc.

Geénéralement, tous les appareils (tableaux de distribution) sont exposés a des tensions ou sont
traversés par des courants harmoniques. Celles-ci représentent des pertes importantes et peuvent
nécessiter une dégradation. Par exemple, une cellule alimentée par un condensateur est congue pour
un courant égal a 1,3 fois le courant de compensation réactif. Cependant, ce surdimensionnement

ne prend pas en compte l'augmentation du dégagement de chaleur di a I'effet peau du conducteur.

Le pourcentage de courant ou de tension harmonique est enregistré avec un analyseur de spectre.
Indique I'amplitude, ou la plage, de chaque composant. Il est également important de choisir un
capteur (courant ou tension) avec une bande passante suffisante pour la bande de fréquence
mesurée.[6]

7 : Norme CEI (Commission Electrotechnique Internationale) relative a la lutte contre les

harmoniques des courants et des tensions :

Les courants harmoniques sont générés par un dispositif ou un ensemble de dispositifs appelés «
charges non linéaires ». Ces appareils, ou appareils au sein d’une méme installation, sont de plus
en plus connectés au méme réseau. Pour éviter l'apparition de distorsions de tension dans ces
réseaux de distribution, il a été jugé essentiel de limiter I'apparition de courants harmoniques par
rapport a I'alimentation secteur. Afin de pouvoir mesurer I'influence des harmoniques de courant
et de tension sur les autres appareils connectés au réseau électrique, il était nécessaire de pouvoir
définir différents seuils liés a la puissance dite de court-circuit au point de connexion

(collectivement (appelé point de croisement ou PCC).
7.1 : Limites acceptables, recommandations, Normes :
» Valeurs remarquables
Nous avons repris ci-apres les valeurs admissibles communiquées par le Groupe Schneider [5] :
- Machines tournantes synchrones : distorsion en courant statorique admissible = 1,3%

- Machines asynchrones : distorsion en courant statorique admissible = 1,5 a 3,5%
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- Cables : distorsion admissible en tension entre I’ame et I’écran = 10%

- Condensateurs de puissance : distorsion en courant = 83%, ce qui se traduit par une surcharge de

30% et une surcharge en tension de seulement 10%
- Electronique sensible : distorsion en tension admissible de ’ordre de 5%
7.2 : Limites normalisées :

Comme déja mentionng, ce sont les normes de la série CEI 61000 qui spécifient les limites pour
les harmoniques. Ces références sont incluses dans la liste des normes de compatibilité

électromagnétique. [5]
» Norme CEI 61000-3-2 :[5]

Elle définit les limites d'émission de courants harmoniques des appareils consommant moins de 16
A par phase. En effet, cette norme fixe des limites aux émissions de courants harmoniques pour les
appareils individuels connectés aux réseaux publics. Les appareils ou matériaux sont définis par
classe (A a D). Les exigences et limitations définies dans cette section s'appliquent aux appareils
destinés au raccordement aux réseaux 230/400 V et 240/415 V AC - 50/60 Hz. Des limites
s'appliquent aux courants harmoniques définis ou mesurés en régime permanent et en conditions
transitoires. Enfin, ces limites sont définies par des normes en fonction de la classe d'appareil (par

exemple pour la classe A :

Harmoniques impairs Harmoniques pairs
Rang n Courant maxi (A) Rang n Courant maxi (A)
3 2,3 2 1,08
5 1,14 4 0,43
7 0,77 6 0,3
9 04 8<n<40 0,23
11 0,33
13 0,21
15<n<39 0,15*15/n

> Norme CEI 61000-3-4 :

Définit les limites d'émission de courants harmoniques par les appareils consommant plus de 16
A et moins de 75 A par phase. La norme divise la procédure de connexion de I'appareil en trois
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phases. Le respect des limites d’harmoniques individuelles a I'étape 1 permet la connexion de

I'appareil a n'importe quel point du réseau d'alimentation électrique.

L'étape 2 spécifie les taux de courant harmonique individuels, le facteur de distorsion harmonique
total THD et le facteur de distorsion haute fréquence pondéré correspondant PWHD. Les valeurs
limites sont classées en fonction du taux de court-circuit et sont indiquées dans le tableau. L'étape
de connexion 3 repose sur un accord entre I'utilisateur et la société de distribution. Ce contrat est
conclu sur la base de I'exécution contractuellement active du systeme du consommateur. L'étape 3

s'applique toujours si le courant nominal est supérieur a 75 A.

Impairs non multiples de 3 Impairs multiples de 3 Pairs
Ran Taux THD-F Rang Taux THD-F Rang Taux
g BT HTA HTB BT HTA HTB BT HTA | HTB
5 3 4,6 2 3 2,5 3.8 2 2 0,7 1,3 15
7 2,5 3.8 2 9 0,7 1,1 1 4 04 0,7 1
11 1,7 2,7 15 15 |02 0,2 0,3 6 0,2 0,3 0,5
13 15 2,3 15 21 0,1 0,2 0,2 8 0,2 0,3 0,2
17 1 15 1 >21 0,1 0,2 0,2 10 0,2 0,3 0,2
19 0,8 1,2 1 12 0,1 0,2 0,2
23 0,8 1,2 0,7 >12 0,1 0,2 0,2
25 0,8 1,2 0,7
>25 | 0,2+6/n | 0,15+10/n | 0,1+2,5/n
Taux globaux: 4% enBT 6% enHTA <3%enHTB

> Norme CEI 61000-2-2 :

Définit le niveau de compatibilité des tensions harmoniques dans les réseaux publics de

distribution basse tension.

Les phénomeénes de perturbation comprennent également les harmoniques, les interharmoniques,

les fluctuations de tension, les creux de tension et les désequilibres de tension transitoires.
Cette norme définit essentiellement des critéres de conception pour les fabricants d'appareils.
De plus, le niveau d'immunité minimum pour cet appareil est indique.

La norme CEI 61000-2-2 répond aux limites fixées par la norme EN 50160 concernant la qualité
de la tension que les entreprises de distribution d'énergie doivent fournir aux appareils terminaux

de leurs réseaux clients.
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> Norme CEIl 61000-2-4 :

Harmoniques impairs Harmoniques pairs

Non multiples de 3 Multiples de 3

Rang Maxi (%) Rang Maxi (%) Rang Seuil (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 35 15et21 0,5 6az24 0,5
13 3 Les taux maxi sont exprimés en %de la tension fondamentale.
17 2 Le taux global THD ne doit pas dépasser 8%.

19, 23 et 25 15

Définit le niveau de compatibilité des tensions harmoniques dans les réseaux d'installations

industrielles et non publiques.

Elle couvre a la fois les réseaux basse tension et les alimentations moyenne tension dans la gamme

moyenne tension.

A noter également l'existence de la norme EN 50160, qui traite des caractéristiques des tensions

fournies par le réseau électrique public.[6]

Rang Classe 1 Classe 2 Classe 3
(récepteurs sensibles) (récepteurs standards) (récepteurs peu sensibles)
2 2 2 3
3 3 5 6
4 1 1 15
5 3 6 8
6 0,5 0,5 1
7 3 5 7
8 0,5 0,5 1
9 15 15 25
10 0,5 0,5 1
11 3 35 5
12 0,2 0,2 1
13 3 3 4,5
THD total 5% 8% 10%
» Norme IEEE 519 pour les harmoniques de courant :
Isc/lL h<11 11<h<17 17<h=<23 23<h<25 TDD (%)
<20 4.0 2.0 15 0.6 5
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 8
50-100 10 4.5 4.0 15 12
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Isc/IL h<11 11<h<17 17<h=<23 23<h<25 TDD (%)
100-1000 12 5.5 5.0 2.0 15
>1000 15 7.0 6.0 25 20
Table 1.1 Limite de distorsion du courant pour les harmoniques.
» Norme IEEE pour les harmoniques de tension :
Bus Voltage Individual Vi, (%0) THDV (%)
V<69 kV 3.0 5.0
69<V<161 kV 15 2.5
V>161 kV 1.0 1.5
Table 1.2 Limite de distorsion de tension pour les harmoniques.
Conclusion :

En conclusion, le maintien d’une qualité d’énergie ¢levée est d’une importance primordiale pour
des performances et une longévité optimale des équipements. Une alimentation de haute qualité
garantit une consommation d’énergie efficace, réduit les colits opérationnels et prolonge la durée
de vie des équipements. On minimise également le risque de dysfonctionnements et d'échauffement
excessif des cables, des moteurs et des transformateurs, problémes souvent associés a une mauvaise

qualité d'alimentation électrique.

Une surveillance réguliére est indispensable pour identifier et résoudre rapidement les problémes
de qualité de I’énergie. La mise en ceuvre de stratégies efficaces pour gérer ces problemes peut
atténuer considérablement leurs impacts négatifs. Il peut s'agir notamment d'investir dans des
solutions innovantes pouvant jouer un rdle crucial dans le maintien d’une qualité d'énergie élevée
et, en retour, atteindre une qualité optimale des performances et longévité des équipements des

réseaux électriques.
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Chapitre I

Les techniques de
réduction des

harmoniques



Introduction :

La propagation des harmoniques dans le réseau électrique nous cause de gros dégats et
dysfonctionnements, ce qui entraine la destruction des équipements, des transformateurs, etc. Par
conséquent, les harmoniques doivent étre éliminées a travers des filtres. Dans ce chapitre, nous
vous montrerons les méthodes pour éliminer les harmoniques. Ce que sont les filtres, leur principe

de fonctionnement et leurs types.
1 : Compensation des perturbations dans un réseau électrique de distribution :
IIs existent deux solutions afin de compenser toutes les perturbations, en courant et en tension :

e Solutions classiques (anciennes méthodes) ;

e Solutions modernes (méthodes récentes a base d’électronique de puissance).

1.1 : Méthodes traditionnelles pour combattre les  harmoniques

Les harmoniques sont des altérations du courant électrique susceptibles d'avoir des conséquences
néfastes sur les infrastructures électriques et les yeux. Les méthodes traditionnelles de lutte contre
les harmoniques comprennent :

1.1.1: Rééquilibrage des courants du réseau électrique :[7]

Une étape essentielle pour diminuer les déséquilibres de courant dans un réseau électrique basse
tension est d'équilibrer la répartition des charges sur les trois phases. Effectivement, I'inégale
connexion de charges monophasées et biphasées sur les différentes phases peut engendrer des
déséquilibres considérables, ce qui peut entrainer une série de problémes préjudiciables au réseau.
1.1.2 : Compensation de la puissance réactive :[7]

Les moteurs asynchrones et plus récemment les dispositifs a base d'électronique de puissance sont
les principaux consommateurs de puissance réactive. L'objectif des techniques de compensation
est d'accroitre la puissance. La meilleure solution traditionnelle est de disposer des batteries de
condensateurs en paralléle avec le réseau. Cette méthode présente un inconvénient : la puissance
réactive fournie par les condensateurs est constante et ne s'ajuste pas a I'évolution du besoin.
1.1.3: Ajout d’une inductance de lissage du courant :[8]

On utilise souvent I'ajout d'inductances de lissage en amont des dispositifs polluants pour réduire
les harmoniques de rangs éleves, car leurs impédances augmentent avec la fréquence. Ainsi, ces
inductances permettent de diminuer la distorsion de la tension au point de raccordement, mais
entrainent également une charge supplémentaire.
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1.1 .4 : Utilisation d'une série d'inductance (selfs) :

La méthode employée pour les entrainements a vitesse variable (variateurs de vitesse) et les
redresseurs triphasés implique l'introduction d'une inductance série en amont d'une charge non
linéaire au prealable. Cependant, la self a une efficacité restreinte. Il est nécessaire d'installer une
charge non linéaire. On divise approximativement la distorsion en courant par deux.

1.1.5: Couplage spécial de transformateurs :[9]

e Transformateur triangle étoile:

Considérons un transformateur triangle — étoile, alimentant des charges non linéaires, identiques,
connectées entre phases et neutre (figure 3.1). Chacune de ces charges génere un courant
harmonique de rang 3. Rappelons que ces courants (I13), harmoniques de rang 3, sont égaux. Les
courants harmoniques de rang 3 dans les enroulements primaires du transformateur sont donc
¢galement identiques entre eux, et notés I'3. En chaque nceud du triangle du primaire, les courants
harmoniques de rang 3 se compensent, et le courant dans la ligne ne contient donc pas d'harmonique
de rang 3. Les courants harmoniques de rang 3 ne sont donc pas transmis au réseau. Par contre, ces
courants circulent dans les enroulements primaires du transformateur et provoquent donc un
échauffement supplémentaire. Par ailleurs, la circulation de ces courants est responsable d'une

distorsion de la tension au primaire, en raison des impédances des enroulements du transformateur.

Primaire Secondaire
13

—

Figure 3.1 courants harmoniques de rang 3 dans un transformateur triangle - étoile

e Transformateur a secondaire zigzag :

Considérons un transformateur a secondaire zigzag, alimentant des charges non linéaires,

identiques, connectées entre phases et neutre (figure 3.2). Chacune de ces charges génére un
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courant harmonique de rang 3 (représenté 13 dans le schéma). Rappelons que ces courants

harmoniques de rang 3 sont égaux.

On voit aisément sur cette figure que les ampeéres-tours sur une méme colonne a secondaire

s'annulent. 1l en résulte qu'aucun courant harmonique de rang 3 ne circule au primaire.

Primaire Secondaire

13 13
- LN, " " N

_ |
| 2
T Pt ™V I—q—IV'V‘
E 13
v b I—q—r‘vﬁr‘ o

TN T

Figure 3.2 courants harmoniques de rang 3 dans un transformateur a secondaire zigzag.

1.1.6: Transformer les charges linéaires et non linéaires de maniere distincte

On peut obtenir une atténuation harmonique ciblée en utilisant des transformateurs distincts pour
les charges linéaires (traditionnelles) et non linéaires. En général, les charges linéaires produisent
de faibles harmoniques, tandis que les charges non linéaires, comme les appareils électroniques,
sont des sources majeures de distorsion harmonique. Pour chaque groupe de charge, des
transformateurs distincts offrent la possibilité d'appliquer des stratégies de filtrage ou de

compensation harmonique spécifiques.

) Charges
non linéaires
Réseau
HT
: Charges
lin€aires

Figure 3.3 Alimentation des charges polluantes par transformateur séparé

1.1.7 : Mise en place préalable des charges polluantes :

Les charges polluantes sont placées plus prés de la source d'alimentation ou "en amont” du

33| Page



réseau, ce qui réduit la longueur du cable auquel elles sont reliées. L'impédance du cable
diminue, ce qui diminue la baisse de tension et la production de chaleur due aux courants

harmoniques générés par les émissions de polluants.

Z

2
1 Charges
I — sensibles
Z1
Charge Avec les valeurs d'impédances
pollluante Z, <2,

Figure 3.4 Alimentation le plus en amont possible des charges non-linéaires

1.1.8 : Filtrage passif

1.1.8.1 : Principe de fonctionnement :[10]

Le filtrage passif consiste a ajuster I'impédance du réseau localement pour faire dévier les courants
harmoniques et, par conséquent, éliminer les tensions harmoniques qui en découlent. Les filtres
comprennent des éléments capacitifs et inductifs qui sont placés de maniére a créer une résonance
série a une fréquence spécifique. Pour élaborer ce genre de filtre, il est essentiel d'avoir une
compréhension approfondie des caractéristiques et du comportement du réseau sous l'influence des
harmoniques. En général, une telle exigence de conception est remplie grace a l'utilisation d'un
logiciel de simulation. Les différents types de filtre passif sont sélectionnés en fonction de la

recherche d'une atténuation harmonique.

I rés

- Zcn
@_m ——— | cliarge
N.L
Reésear electrigue Efiicre
1
=

Filtre passif

Figure 3.5 Raccordement d’un filter passif
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1.1.8.2 : Classification des filtres passifs :[10]

Il est concevable de classifier les filtres passifs selon leur emplacement sur le réseau, leur mode

d’association, leur degré d'amortissement de méme que leur fréquence de résonance.

Il est possible de classer les filtres passifs en deux catégories, a savoir les filtres paralleles et les

filtres séries.

I_.
—

a-filtre passif série.  b-filtre passif parallele.

Figure 3.6 Schéma de principe d’un filtre passif

e Filtre passif série:

Pour réduire les harmoniques produites par les charges non linéaires, il est possible d'incorporer un
filtre passif série (voir figure 3.6.a) dans l'alimentation a la ligne d'entrée. Ce filtre offre une
impédance élevée pour permettre la circulation des harmoniques de la source vers la charge non
linéaire. La série de filtres passifs est connectée a une fréquence spécifique, ce qui lui confére une
impédance élevée a sa seule fréquence d'accord. D'apres les caractéristiques physiques de L et C
sélectionnées, il y a souvent une bande étroite autour de la fréquence d'accord lorsque I'impédance

reste élevée.

e Filtre parallele passif :
On utilise uniqguement le filtre paralléele du coté alternatif pour deux raisons :
-1l ne transporte que le courant harmonique et a une connexion avec la terre.
-Lorsqu'il est utilisé a la fréquence fondamentale, il présente I'avantage de générer une puissance
réactive.
Afin d'obtenir une efficacité similaire au filtre série, le filtre paralléle est nettement plus abordable.

Le filtrage parallele est principalement employé pour les charges qui génerent des courants
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harmoniques, tandis que le filtrage série est utilisé pour les charges qui génerent des tensions
harmoniques.
1.1.8.3 : Différents types des filtres passifs paralléles :[10]
e Anti-harmonique inductance :
Il est possible d'installer une inductance en série avec les condensateurs de compensation

sur chaque branche monophasée dans cette premiere solution.

Sourcw de conranw

- ? P T T

Vh

Condensateurs de compensation

L1 |

Figure 3.7 Raccordement d’une inductance anti-harmonique

L'objectif principal de ce genre de filtre est de préserver les batteries de condensateurs d'une
surintensité causée par les harmoniques. De plus, cela entraine une diminution des tensions
harmoniques aux bornes de ces condensateurs. Souvent, cela aide a diminuer les valeurs
d'impédance harmonique du réseau, étant donné que le point d'injection se trouve a proximité de la
fréquence d'accord, ce qui entraine une diminution des tensions harmoniques sur le réseau.
e Filtre résonant passif :

Le fonctionnement des filtres résonnants consiste a avoir une impédance tres faible lorsqu'un
courant harmonique d'un rang spécifique traverse leur filtre. Un filtre passif résonant est un circuit
RLC en série qui est associé a la fréquence d'une harmonique plus ou moins basse. Il est fréquent
d'installer plusieurs filtres résonants en parallele, en fonction des différents rangs harmoniques a

filtrer.
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Figure 3.8 Installation de filtre résonant.

L’impédance du filtre passif résonant est donnée par I’expression suivante :
Z=R+j(LCw?—-1/Cw)
La fréquence d’accord peut étre définie par :
1

Fr=——
21 *VLC

Et le facteur de qualité est donnée par :
F 2w * F L
= * /T % —
q T R

A la fréquence de résonance I’'impédance du filtre est réduite a R.

Les filtres résonants présentent I’inconvénient d’étre sensibles aux variations de 1’inductance ou de
la capacité ce qui entraine un désaccord de I’ensemble.

Pour un tel filtre le facteur de qualité est compris entre 30 et 100.

e Filtre amorti passif :

Les filtres amortis sont employés afin de filtrer en méme temps des harmoniques du rang supérieur,
et non une harmonique d'un rang spécifique. Il est conseillé lorsque les exigences ne sont pas trop

élevées. On peut également le nommer un filtre passe haut.

Le filtre passif amorti est un dispositif RLC qui consiste a connecter une capacité a un ensemble

composé de la résistance d'amortissement et d'une inductance.
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Figure 3.9 Filtres amortis passe-haut

Comme pour le filtre passif résonant, on détermine la fréquence d'accord en utilisant la formule.

En revanche, son critére de qualité est représenté par :

R 1

Fg=—%——
1 L*Zn*Fr

L'amortisseur est moins sensible aux fluctuations de ses composants qu'un résonant. Il est essentiel
de filtrer les rangs harmoniques inférieurs a fr lorsqu'on utilise des filtres amortis. En outre, lors de
la sélection des filtres, il est fréquent d'utiliser plusieurs filtres résonants pour les rangs

harmoniques inférieurs ainsi qu'un filtre amorti, tous montés en paralléle avec la charge polluante.

> Le premier ordre de filtre n'est pas souvent employé, car il nécessite une capacité importante
et présente des pertes excessives a la fréquence fondamentale.

> Laqualité de filtrage du filtre de deuxieme ordre est supérieure, mais il présente des pertes
plus importantes a la frequence fondamentale par rapport aux filtres de troisiéme ordre.

> Le filtre de troisieme ordre présente une dégradation significative des pertes a la fréquence

fondamentale par rapport a celui du deuxieme ordre.

1.1.8.4 : Les bénéfices et les désavantages des filtres passifs :[10]
Le filtrage passif s'est déja largement avéré efficace dans le domaine industriel en raison de son
prix abordable, de son efficacité et de sa capacité a s'adapter a des réseaux de grande puissance.
Cependant, il comporte les désavantages suivants :
e Lorsque deux filtres passifs sont placés sur un rang théoriquement égal, mais en pratique
legerement différent, cela entraine la circulation de courants harmoniques trés importants
entre eux, ce qui entraine rapidement leur destruction. La fréquence d'accord varie

lentement avec le vieillissement des éléments du filtre, ce qui rend ce cas facile a rencontrer.
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Il est impératif d'éviter toute connexion entre des filtres harmoniques de méme rang sur un
réseau.

L'utilisation simultanée d'un filtre anti-harmonique et d'une batterie de condensateurs
entraine une contrainte qui peut entrainer la destruction de ces machines.

Si plusieurs rangs harmoniques doivent étre filtrés, il faut appliquer autant de filtres
accordés sur les rangs consécultifs. Il est possible de résoudre ce probléme en utilisant un
filtre a large bande qui réduit plusieurs rangs harmoniques,

Ce qui entraine une diminution du facteur d'atténuation.ll est essentiel de mener une étude
approfondie et précise avant d'installer des filtres passifs sur un réseau.De plus, la
connaissance de tous les parametres du réseau, indispensables a I'étude, n'est pas toujours
réalisable lorsqu'il est de grande taille.

Finalement, I'utilisation de filtres passifs pour stopper la résonance dans les systemes de
puissance peut entrainer des résonances supplémentaires indésirables qui pourraient
entrainer la destruction de ces filtres. La solution pour améliorer efficacement le
fonctionnement du réseau est I'amortissement utilisant la commande et I'électronique de

puissance.

1.2 : Méthodes modernes contre les harmoniques :

Etant donné l'augmentation des effets négatifs des courants harmoniques avec I'impédance

cumulative des cables et des sources, il est évident que la solution consiste a restreindre

I'impédance totale pour diminuer la distorsion de la tension et I'échauffement. Etant donné que

le THDU repose essentiellement sur le composant inductif et donc sur la longueur des cébles,

il est évident que cette solution n'est pas trés performante et ne permet que de réduire

I'échauffement. Afin d'éviter cet inconvénient, la solution la plus couramment utilisée est le

filtrage des harmoniques.
1.2.1: Les filtres actifs :

Le filtrage actif a pour objectif de produire des courants ou des tensions afin de compenser les

harmoniques qui perturbent le bon fonctionnement des équipements et des installations électriques.

Le filtrage actif permet donc de diminuer les courants (tensions) harmoniques en injectant des

courants (tensions) harmoniques d'amplitudes identiques dans la source perturbatrice, mais en

opposition de phase grace a un pont onduleur. Le courant harmonique de la charge non linéaire est

mesuré afin de déterminer le courant (tension) a injecter pour le compenser.
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Les interrupteurs sont électriquement réversibles. Les composants semiconducteurs qui les
composent sont commandés a I'ouverture et a la fermeture. 1ls ont la possibilité d'étre des MOSFET,
des IGBT ou des GTO. Les MOSFET sont utilisés pour les puissances faibles et peuvent commuter
a des fréquences tres élevées, tandis que les IGBT sont utilisés pour les puissances élevées et les
fréquences de commutation élevées. Les GTO sont utilisés pour les puissances trés élevées, mais

leur fréquence de commutation est limitée par rapport a la fréquence de commutation autorisée.

1.2.1.1 : Classification des filtres actifs :[11]
Il'y a une grande diversité de types de filtres actifs dans la littérature. Selon le nombre de phases
(Monophasés ou Triphases), la technologie de I'onduleur (avec ou sans neutre raccordé) et la

topologie (onduleur de tension ou de courant), ils sont classés de diverses facons.

e Filtre actif parallele (FAP) :[11]
Selon la figure (3.10), le filtre actif, qui est connecté en paralléle au réseau, est généralement utilisé
comme un générateur de courant. Les courants perturbateurs injectés dans le réseau sont similaires
a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition de phase avec eux.
Ainsi, le courant du coté du réseau est sinusoidal. L'objectif principal du filtre actif parallele (FAP)
est de bloquer la circulation des courants perturbateurs, générés par des charges polluantes, a

travers I'impédance du réseau, située en amont du point de connexion du filtre actif.

- -

NS NS |
| @9 2
Filtre S o
AC (~y Actif S 8
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o— == e I
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Figure 3.10 Schéma de principe du filtrage actif parallele.

e Filtre actif série :[11]
Le filtre actif série protége la charge contre les éventuelles tensions perturbées provenant de la

source, tout en empéchant la circulation des courants pollues a travers I'impédance du réseau, ce
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qui garantit une tension sinusoidale continue pour la charge a protéger. Il joue le rdle d'une source

de tension contrdlable entre le réseau et la charge a protéger (figure 3.11).

\YJ A\~ 4
‘ = 3
PN Filtre 3N
(i ; -
ACI"\/ | Actif 59
I Série &%
— Tl I 3

Figure 3.11 Schéma de principe du filtrage actif série.

1.2.2 : Lastructure hybride du filtrage :

La combinaison de filtre passif et de filtre actif est appelée filtre hybride. Les harmoniques de rangs
élevés sont éliminées par les filtres passifs, tandis que les autres rangs d’harmonique sont traités
par le filtre actif. Différents types d'association de filtres actifs et passifs sont alors identifiés, les

plus étudiés étant [11] :

La combinaison de filtres passifs "paralleles" avec un filtre actif "série".
Le filtre actif « série » est relié en série a des filtres passifs « paralleles ».
Le filtre actif « paralléle » est associé a un filtre passif « paralléle ».

1.2.2.1 : Ensemble de filtres actifs en série et passifs paralléles :[11]
En utilisant cette combinaison, le filtre actif série assure la protection du réseau contre la
circulation des courants harmoniques et contraint ces derniers a passer par les filtres passifs qui

sont assignés a leurs fréquences (voir figure 3.12).
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Figure 3.12 Filtre actif série et filtre passif paralléle.
1.2.2.2: Combinaison entre filtre actif série et filtre passif parallele, en série: [11]
Dans cette configuration (figure 3.13), les deux filtres sont en série, ce qui a pour avantage de

réduire le dimensionnement du filtre actif série en raison de la faible circulation de courant.
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Figure 3 13 Filtre actif série connecté en série avec un filtre passif paralléle.
1.2.2.3: Combinaison entre un filtre paralléle actif et un filtre passif paralléle : [11]
Il s'agit d'un filtre actif paralléle associé a un ou plusieurs filtres passifs accordés (voir figur3.14).
Il est possible de supposer rapidement que ce dernier est plus efficace pour éliminer plusieurs
fréguences harmoniques, y compris celles du filtre actif paralléle en combinaison, mais aussi pour

la compensation en énergie et la régulation de la tension de la liaison continue.
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Figure 3.14 Filtre actif parallele avec filtre passif paralléle

1.2.3 : Avantages et inconvénients des filtres actifs :
» Les Avantages :
Le filtre actif présente de multiples bénéfices
-1l s'ajuste automatiqguement en fonction des changements dans les charges et le réseau
-1l est capable de compenser différents rangs harmoniques (dans la mesure de sa capacité
de bande passante)
-1l restreint son émission de compensation harmonique au maximum de ses capacités, mais il n'y
a aucun danger de destruction.
-Le filtre passif ne présente plus le risque de résonance entre le filtre et I'impédance du réseau.
-Les condensateurs de compensation peuvent étre protégés grace a un compensateur actif qui
élimine les courants harmoniques engendrés par une charge. De la méme maniere, un dispositif
actif de compensation de tension de type série peut préserver les condensateurs ou les filtres
passifs contre une distorsion de tension provenant du réseau amont.
» Lesinconvénients :
-Cette méthode de filtrage reste extrémement onéreuse.
-Ce genre de filtre utilise des éléments électroniques extrémement sensibles qui ne conviennent
pas a I'environnement industriel.
-La suppression des harmoniques nécessite une grande quantité d'énergie, ce qui entraine une
quasi-absorbation de I'économie réalisée par les composants du filtre.

-Demande des étapes équilibrées afin d'améliorer le rendement.
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1.2.4 : Comparaisons entre le filtre passif et le filtre actif :[17]

Caractéristiques

Filtre passif

Filtre avtif

Adaptation a I'évolution de la

charge et du réseau

Non

Oui, se fait automatique.

Limite de compensation de

rang harmonique

-Le filtre résonant ne

compense qu'un rang

harmonique a la fois.
-Le filtre amorti compense
dans la limite de sa bande

Compense dans la limite de
sa bande passante qui est
déterminée par la fréquence
de commutation maximale
des semi-conducteurs de son

réseaux haute puissance

passante. onduleur.
Risque de résonance entre le Ovui Non
filtre et le réseau
Compensatlon de pU|Ssance Ou| Oui1 ma|s é_ Coot plus élevé
réactive que pour le filtre passif.
Possibilité de surcharge
lorsque le courant Ovui Non
harmonique dépasse le
dimensionnement du filtre
Compensation dans les Oui Oui, mais a co(t tres élevé

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons expliqué les solutions et les méthodes d'élimination des harmoniques,

y compris les solutions traditionnelles et modernes, et nous avons donné un apercu des filtres et

des meilleurs filtres pour I'élimination des harmoniques.
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Chapitre 1V

Analyse harmonique
dans un réseau
electrique par le
Logiciel d'analyse
d'harmonique — Etap :

Etude de cas



Introduction :

Le traitement des harmoniques pour les installations est essentiel tant pour les installations
existantes que pour les nouvelles. Le traitement des harmoniques nous permet d'améliorer la qualité
de I'énergie a I'aide du logiciel ETAP. Nous allons étudier les harmoniques dans deux installations

et améliorer leur qualité de I'énergie, ce qui fera I'objet de ce chapitre.

1: Généralité sur logiciel ETAP :[12]
ETAP offre une gamme compléte de logiciels entierement intégrés dans le domaine du génie
électrique. Son aspect modulaire permet d'étre personnalisé pour répondre aux besoins de toute
entreprise, que ce soit pour des systémes de petite taille ou de grande envergure. Afin de réaliser
une analyse cohérente, le logiciel ETAP est sélectionné pour le projet. Ce logiciel pratique facilite
la modélisation des sources harmoniques. D'autres types d'analyses peuvent également étre réalisés
par ETAP, comme mentionné ci-dessous.
ETAP est effectivement un logiciel complétement intégré pour analyser les systemes d'alimentation
électrique AC (courant alternatif) et DC (courant continu). De nombreuses entreprises et services
publics d'électricité dans le monde entier I'emploient pour concevoir, analyser, entretenir et
exploiter les systemes d'alimentation électrique.

Un élément essentiel d'ETAP est sa base de données centralisée. Cette base de données centralisée
contient toutes les analyses réalisées a l'aide du logiciel. Cela assure une documentation précise de
toutes les études effectuées, des résultats obtenus et des informations du systéme électrique. 1l est
possible de faciliter I'accés a ces données en utilisant Microsoft Acces, ce qui facilite I'extrait des
informations requises pour des  analyses ultérieures  ou des rapports.
Le module "ETAP Real-Time" est également propose par ETAP, qui est une série de logiciels qui
permet de surveiller en permanence, de simuler et d'optimiser les systémes électriques, les

processus de fabrication et de gestion en temps réel.

Avec ETAP Real-Time, les utilisateurs ont la possibilité de suivre en temps réel les performances
du systeme électrique, de créer des scenarios pour évaluer les conséquences des changements ou
des événements a venir, et d'optimiser les opérations afin d'optimiser I'efficacité, diminuer les
pertes et accroitre les profits.
Pour récapituler, ETAP est un logiciel performant et polyvalent employé dans le secteur de

I'énergie électrique afin de concevoir, analyser et gérer les systéemes d'alimentation électrique.
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Gréace a son systeme centralisé de base de données et a son module Real-Time, cet outil est parfait
pour les ingénieurs qui se concentrent sur les  réseaux  électriques.
ETAP Star propose une approche innovante pour gérer la coordination des appareils, la sélectivité
de la protection et les tests dans des régimes permanents et dynamiques. Elle utilise des modeles
intelligents unifilaires, des bibliotheques de dispositifs étendues et une base de données

tridimensionnelle intégrée.

Un élément essentiel de cette approche est le systtme ETAP Automatic Relay Testing and
Transient Simulator (ARTTS). Il regroupe en un seul ensemble trois appareils de test de haute
précision. Les relais de protection, comme les relais de distance, ainsi que les compteurs d'énergie
et les transducteurs, peuvent étre testés avec ARTTS. L'emploi d'ARTTS permet d'effectuer des
tests précis, de simuler des conditions transitoires et de régler les relais.
Pour réaliser ces tests et simulations, les outils de systéeme d'alimentation ARTTS font appel a des
technologies matérielles et logicielles de pointe. Ils offrent la possibilité de confronter la réelle
réponse des relais testés avec les informations fournies par le fabricant. Cette comparaison permet
de mesurer les résultats des relais et de repérer d'éventuels problemes de coordination ou de
sélection, et a assurer le bon déroulement du systtme de  sécurité.
Pour résumer, l'utilisation de schémas unifilaires intelligents, de bibliotheques de dispositifs
étendues et d'une base de données tridimensionnelle intégrée est essentielle pour assurer la
coordination des appareils, la protection de la sélectivité et les tests. De son c6té, le systeme ARTTS
offre des caractéristiques avancées pour tester, simuler et calibrer les relais de protection, les
compteurs d'énergie et les transducteurs.
Les ingénieurs ont la possibilité de concevoir et d'analyser de maniére efficace la protection du sol
dans les systemes électriques grace au module Ground Grid Systems dans ETAP. Il fait appel a
une technologie La technologie 3D avancée s'integre aux schémas unifilaires, offrant ainsi aux
ingénieurs la possibilité de visualiser les systemes de mise a la terre et d'utiliser de maniére
transparente les résultats des analyses de court-circuit.
L'analyse des circuits de puissance et de contrdle est également incluse dans un programme
d'analyse électrique unique, avec ETAP. Les dispositifs de controle tels que les solénoides, les
relais, les contacts contrélés, les contacts multi-séquences et les actionneurs peuvent étre simulés
a l'aide du diagramme du systeme de contrdle (CSD), y compris les conditions d'appel. Les tensions

d'activation et de désactivation, les pertes et les flux de courant peuvent étre mesurés a tout moment
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par le CSD, ainsi que les alertes globales marginales et critiques. On peut utiliser une grande
bibliotheque d'équipements pour modéliser et effectuer une simulation rapide de I'action des relais
liés aux verrouillages de contrdle apres des délais précis.
Une interface utilisateur graphique conviviale est proposée par ETAP, ce qui est apprécié par de
nombreux ingénieurs électriciens. Les schémas électriques unifilaires peuvent étre superposés avec
les cartes géographiques liées aux systémes de production, de transmission et de distribution
d'électricité grace au module ETAP GIS Map. Cela assure la synchronisation des données
pertinentes sur les équipements électriques issues des systemes d'information géographique (SIG)
dans ETAP, tout en préservant leur lien. En outre, il est possible d'intégrer les systemes de
panneaux avec les schémas unifilaires, ce qui représente une autre caractéristique distinctive
d'ETAP.

La modélisation des appareils électriques utilisés dans les systémes électriques réels est également
tres flexible grace a ETAP. La modélisation de la plupart des appareils dans ETAP est facile, ce
qui simplifie I'analyse et la simulation précises des systémes électriques.

1.2 : Module Analyse Harmonique :[12]

Il s'agit d'un module d'analyse harmonique qui permet d'évaluer les effets des harmoniques dans
un réseau électrique. Les harmoniques constituent un ensemble de composantes sinusoidales
additionnelles dans le courant ou la tension d'un systeme électrique, en plus de la fréquence
principale. En général, ces harmoniques proviennent de charges non linéaires comme les
convertisseurs de puissance, les variateurs de vitesse, les onduleurs, et ainsi de suite.
Il est crucial de réaliser une analyse harmonique car les harmoniques peuvent engendrer divers
problemes tels que des pertes d'énergie, des surcharges des équipements, des distorsions du courant
et de la tension, des interférences electromagnetiques, et bien d'autres encore. Grace aux modules
d'analyse harmonique, les ingénieurs peuvent simuler et analyser ces effets afin de prendre des
mesures adéquates pour les réduire.

ETAP propose une large gamme de modes d'étude permettant d'effectuer différents types d'analyse
de systémes électriques. Ces modes comprennent :[13]

Load Flow Analysis (Analyse du flux de charge) : ce mode d'étude simule le flux d'énergie
électrique au sein d'un systeme, en prenant en compte des facteurs tels que la tension, le courant et

le flux de puissance

48 |Page



Short-Circuit Analysis (Analyse des courts-circuits) : ce mode calcule les fonctions de défaut
conformément a la série C37 des normes ANSI/IEEE, en fournissant des informations détaillées
sur les courants de court-circuit et les fonctions de défaut

Arc Flash Analysis (Analyse des arcs électriques) : ce mode d'étude évalue le potentiel d'arcs
électriques dans un systéme, en prenant en compte des facteurs tels que les courants de défaut, la
tension et la distance par rapport au défaut

Motor Acceleration Analysis (Analyse de I'accélération du moteur) : ce mode simule
I'accélération des moteurs dans un systéeme, en prenant en compte des facteurs tels que les
caractéristiques du moteur et I'impédance du systeme

Harmonic Analysis (Analyse harmonique) : ce mode d'étude analyse le contenu harmonique d'un
systeme, en identifiant les problemes potentiels liés a la distorsion harmonique

Transient Stability Analysis (de la stabilité transitoire) : ce mode simule le comportement
transitoire d'un systeme aprées un défaut ou une autre perturbation, en évaluant la stabilité du
systéme

Star — Protective Device Coordination (Coordination des dispositifs de protection en étoile) :
ce mode d'étude coordonne les dispositifs de protection d'un systeme, en s'assurant qu'ils
fonctionnent correctement et en toute sécurité

DC Load Flow Analysis (Analyse du flux de charge DC) : ce mode simule le flux de courant
continu dans un systéme, en tenant compte de facteurs tels que la tension, le courant et le flux de
puissance

DC Short-Circuit Analysis (Analyse des courts-circuits DC) : ce mode d'étude calcule les
fonctions de defaut pour les systémes a courant continu, en fournissant des informations détaillées
sur les courants de court-circuit et les fonctions de défaut

Battery Sizing and Discharge Calculations (Calculs de dimensionnement et de décharge des
batteries) : ce mode d'étude évalue les performances des batteries dans un systéme, en tenant
compte de facteurs tels que la capacité, les taux de décharge et les exigences du systeme
Unbalanced Load Flow Analysis (Analyse du flux de charge déséquilibré) : ce mode simule le
flux d'énergie électrique dans des systemes déséquilibrés, en tenant compte de facteurs tels que la

tension, le courant et le flux d'énergie
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Time Domain Load Flow Analysis (Analyse du flux de charge dans le domaine temporel) : ce
mode d'étude simule le flux d'énergie électrique dans un systeme au fil du temps, en tenant compte
de facteurs tels que la tension, le courant et le flux d'énergie

Unbalanced Short-Circuit Analysis (Analyse de court-circuit déséquilibré) : ce mode d'étude
calcule les fonctions de défaut pour les systemes déséquilibrés, en fournissant des informations
détaillées sur les courants de court-circuit et les fonctions de défaut

Voltage Stability Analysis (Analyse de la stabilité de la tension) : ce mode d'étude évalue la
stabilité d'un systéme dans diverses conditions de fonctionnement, en tenant compte de facteurs
tels que la tension, le courant et le flux d'énergie

Optimal Power Flow Analysis (Analyse du flux d'énergie optimal) : ce mode d'étude optimise
le fonctionnement d'un systéme pour obtenir le flux d'énergie le plus efficace, en tenant compte de
facteurs tels que la tension, le courant et le flux d'énergie

Reliability Assessmen (Evaluation de la fiabilité) : Ce mode d'étude évalue la fiabilité d'un
systeme, en tenant compte de facteurs tels que les taux de défaillance des composants et la
configuration du systeme

Optimal Capacitor Placement (Placement optimal des condensateurs) : Ce mode d'étude
optimise le placement des condensateurs dans un systéeme pour obtenir le flux de puissance le plus
efficace, en tenant compte de facteurs tels que la tension, le courant et le flux de puissance
Switching Optimization (Optimisation de la commutation) : Ce mode d'étude optimise le
fonctionnement des dispositifs de commutation dans un systéeme, en tenant compte de facteurs tels
que la tension, le courant et le flux de puissance

FMSR Analysis (Analyse FMSR) : Ce mode d'étude évalue les performances des systemes de
surveillance des defauts et de commutation, en tenant compte de facteurs tels que la detection des
défauts et les temps de commutation

Switching Sequence Management (Gestion de la séquence de commutation) : Ce mode d'étude
gere la séquence des opérations de commutation dans un systeme, garantissant que les dispositifs
fonctionnent correctement et en toute sécurité

Contingency Analysis (Analyse des contingences) : Ce mode d'étude évalue les performances
d'un systéme dans divers scénarios d'urgence, en tenant compte de facteurs tels que les courants de

défaut et la configuration du systeme
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Rail Traction Power (Puissance de traction ferroviaire) : ce mode d'étude simule le
fonctionnement des systemes de traction ferroviaire, en prenant en compte des facteurs tels que la
tension, le courant et le flux de puissance

UnderGround Raceway Systems (Systéemes de canalisations souterraines) : ce mode d'étude
simule le fonctionnement des systemes de canalisations souterraines, en prenant en compte des

facteurs tels que la tension, le courant et le flux de puissance
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Figure 4.1 Barres d'outils du mode ETAP pour diverses analyses du systéme électrique.
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1.3 : Barre D’outils : [8]

Run Harmonic Load Flow
Run Frequency Scan
Display Options

Alert View

Report Manager

Harmonic Analysis Plots

Halt Current Calculation

Get Online Data

Get Archived Data

Figure 4.2 Barre d'outils de I'étude harmonique dans ETAP

» Exécuter I'écoulement de puissance :
Lorsque vous étes en mode étude d'analyse harmonique, sélectionnez un cas d'étude dans la barre
d'outils qui s'affiche. Pour réaliser une étude de flux de charge harmonique, veuillez cliquer sur le
bouton Exécuter le flux de charge harmonique. Si le nom du fichier de sortie est défini sur Invite
dans la zone de liste Rapport de sortie, une boite de dialogue vous permettra de définir le nom du
rapport de sortie. Une fois que le calcul sera terming, les résultats de I'analyse du flux de charge
harmonique seront présentés sur le diagramme unifilaire et seront visibles dans le texte du rapport

de sortie ainsi que dans les formats de tracé.

» Exécuter un balayage de fréquence :
Une fois que vous avez choisi un cas d'étude dans la barre d'outils de cas d'étude, vous pouvez
cliquer sur le bouton Exécuter - Analyse de fréquence afin de mener une étude d'analyse de
fréguence harmonique. Si l'invite est définie dans la zone de liste Rapport de sortie, une boite de
dialogue vous demandera le nom du fichier de sortie. Les résultats de I'étude de flux de charge
harmonique sont présentés sur le diagramme unifilaire et peuvent étre consultés dans le texte du

rapport de sortie et dans les formats de tracé une fois que le calcul est terminé.
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» Options d'affichage :
Cliquez sur le bouton Options daffichage pour personnaliser les options d'affichage des
annotations du diagramme unifilaire dans le mode Etude d'analyse harmonique. Voir Options
d'affichage pour plus d'informations.

» Vued'alerte:
Ce bouton permet a I'utilisateur d'accéder a la vue des alertes une fois qu'il a réalisé une analyse de
I'écoulement de puissance harmonique ou un balayage de fréquence harmonique. Cette vue affiche
tous les équipements présentant des violations critiques et marginales en fonction des parameétres
du cas d'étude (norme IEEE519 dans ETAP).

» Gestionnaire de rapports :
Cliquez sur le bouton Report Manager pour sélectionner un format et afficher le rapport de sortie
de Il'analyse harmonique. Les rapports d'analyse harmonique sont fournis sous deux formats :

fichiers texte ASCII et Crystal Reports.

» Graphiques d'analyse harmonique :
Cliquez sur le bouton Tracés d'analyse harmonique pour sélectionner et tracer les courbes du fichier
de tracé de sortie sélectionné. Le nom du fichier de tracé est le méme que celui du fichier texte de
sortie affiché dans la zone de liste Rapport de sortie. Les fichiers de tracé pour le flux de charge

harmonique ont pour extension. hfp.
1.4 : Editeur de cas d'étude d'analyse harmonique :[14]

Les variables de contrdle de solution, les conditions de chargement du systéme, les options de
rapport, la modélisation de source harmonique et la sélection du tracé des composants sont incluses
dans I'éditeur de cas d'etude d'analyse harmonique. Pour chaque type d'étude, Power Station vous
offre la possibilité de créer et d'enregistrer un nombre illimité de cas d'étude. Comme dans tous les
autres domaines d'étude, il est aisé de passer de cas d'étude d'analyse harmonique a cas d'étude
d'analyse harmonique. Cette option a été développée dans le but de structurer vos efforts d'étude et

de vous permettre de gagner du temps.
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B HA » 4 harmonic analeses ~

E88 Edit Study Case /

& List Output Reports

Edit the cumrently selected ) :
List available report formats

Study Case

Figure 4.3 Barre d'outils de I'éditeur de cas d'étude.

Pour générer un cas d'étude d'analyse harmonique, rendez-vous dans I'éditeur de projet,
sélectionnez le sous-dossier Analyse harmonique dans le dossier Cas d'étude, puis cliquez sur le
bouton droit pour créer un nouveau cas d'étude. Ainsi, le programme générera un nouveau cas
d'étude, qui est une copie du cas d'étude initial, et l'insérera dans le sous-dossier Analyse
harmonique.

Page Info :
Vous avez la possibilité de définir les parametres généraux de la solution, les conditions de

chargement, les options de rapport et les données du cas d'étude sur cette page.

Harmenic Analysis Study Case @
Info [Plot | Model | Adiustmert [ Alent |
Study Case ID Frequency Scan
HA
From 50 Hz
Initial Load Flow
@ Adaptive Newton-Raphson Max. teration 99 To 5000 Hz
~) Newton-Raphson Precision 0.0001 Step (df) 50 Hz
Plot Step 1 « df
Loading Categaony Generation Category Charger Loading
[Design -] [Design - @ Loading Category
[C] Operating P. @ [C] Operating P. Q. V = Operating Load

Load Diversity Factor

@ MNone ~) Bus Maxdmum ) Bus Minimum

_) Global

Study Remarks
Second line of remarks for "HA" study case

Figure 4.4 Page d'informations de I'éditeur de cas d'étude.
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Page plot :

Choisissez les éléments que vous désirez présenter sur le diagramme d'une ligne et au format Tracé.

On utilise les sélections pour le flux de charge harmonique et les examens d'acquisition a fréquence

harmonique.
Harmonic Analysis Study Case @
[info | Plot | Model | Adjustment [ Alet |
Device Type Plot Options
Device ID Plot/Tabulste -
Cables =
Faneneson Lnee
Impedances Bus2 *
Transformers
Reactors Bt &
Harmonic Filters Bus5 X
Capacitors Bus& X =
Zigzag XFMRs Bus7 X
Busd X
Bus23A X
LVBus X
Main Bus X
MCC1 X
Sub2A X
SubZB X
Sih 3 x v
Fl T 3
Plot/Tabulate Uncheck All
ﬂ HA - @ Copy New | |Delete | [ Help Cancel
Figure 4.5 Page de tracé de I'éditeur de cas d'étude
Page Model :

Cette page vous offre la possibilité de sélectionner les techniques de modélisation adaptées a
divers types de composants.
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Harmenic Analysis Study Case @

[info [ Plot | Model |Adiustmert | Alert |
Harmmonic Source Model
) Ideal Curent Source
(71 Thewenin  Norton Equivalent for Non-Electronic Sources
@ Thevenin / Morton Equivalent for all Sources (Recommended Method)
Exclude Hamonic Source
[ Utility [ Inverter
[ Generator Saturation [CJups
[ Transformer Saturation [ vFD
[ Charger / Converter [] Static Load
Transmission Line/Cable
® Use Short Line Modsl
Cable
™) Use Long Line Model for longer than
Skin Effect Model
[T Apply Skin Effect using IEEE 399
Synchronous Machines
Transformer

Figure 4.6 Page Modéle de I'éditeur de cas d'étude.
Page d'alerte :[12]

Cette page offre la possibilité de choisir la distorsion harmonique totale (VTHD) ou la distorsion
harmonique individuelle (VIHD) de maniere individuelle ou globale. Dans tous les cas, lorsque le
VIHD et le VTHD dépassent leur limite, une fenétre d'alerte apparaitra lors de I'exécution d'une
étude de transmission harmonique de charge. La définition de ces niveaux de VIHD et VTHD est
basée sur la norme IEEE519-1992. En cas de surcharge des composants, des alertes critiques ou
marginales seront émises pour le transformateur, le condensateur, le cable et le filtre. En activant
I'option de résonance parallele, on peut étudier le réseau électrique pour toute condition de
résonance harmonique. Une possibilité d'affichage automatique permet de verifier les alertes

automatiquement.
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t Harmonic Analysis Study Case X

info Plot Model Adustment Alet
Equipment Harmonic Distortion Limis

Critical ] Marginal Citical ] Marginal
Fiter
Gt [0 [ %
v g [ 0] [ s

Transformer Capacitor

Total| [ 100 % | Maxkv | 100 | [ 95

Global Compliance Rules (Limits)

Cable

Ampacity/Capacity | 100 95

Fule ID Standard/Region
IEC 61000-3-6:2008: European H: " ~ ||EC 61000-3-6:2008: European Hammonic |
] Except i Local Rules Sekected in Bus Edior View Limits
Bus Voltage Distortion Limits (THD / IHD) [ Cument Distortion Limits (TDD / IHD)
Crtical [/ Marginal Ciltical Marginal
% Fund kVx | 0 || % | % Fund Amp x | 100 || 95 |
(® Weekly 95th % (@) Weekly 95h %
(O Weekly 9%th % (O Weekdy 9%th %
() Daily 3%h % O Daity 9%th %
Frequency Scan Hest View Window
Parallel Resonance Auto Display |
HA v j Copy  MNew | Delte | Hep OK || |Cancel

Figure 4.7 Page d'alerte de I'éditeur de cas d'étude

Option d'affichage de I'analyse harmonique :[14]

Une page de résultats et trois pages pour les annotations d'informations AC, AC-DC et Couleurs
constituent les options d'affichage de I'analyse harmonique.
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Display Options - Harmonic Analysis =]

Resuts | Ac | AcDC | Colors |
Bus
Voltage |kV - I:l Show Units
Flows
Branch Current Show Units
Total Hamonics
Bus Voltage Branch Cument
@ RMS @ RMS
=) ASUM ~) ASUM
@ THD @ THD
O TIF B TIF
Frequency Scan
Z Magnitude Show Units
[F] Z Angle
[ +er | (oK | [ cancel |

Figure 4.8 Option d'affichage du module d'analyse harmonique.

1.5 : Ecoulement De Puissance Harmonique :[8]

L'utilisateur a la possibilité de simuler les sources de courant et de tension harmonique dans le
module d'analyse harmonique d'ETAP. Dans le cadre de I'analyse de I'écoulement harmonique, il
est nécessaire de commencer par calculer I'écoulement de puissance a la fréquence fondamentale.
Les résultats du I’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 1’écoulement de puissance harmonique, les composantes harmoniques des
tensions des nceuds et des courants des branches sont trouvées, puis tous les indices harmoniques
sont calculés en conséquence. On compare les THD et IHD calculés pour la tension de nceud a
leurs limites définies par 'utilisateur dans I'éditeur de nceud. Si des violations sont détectées, elles
seront affichées dans la vue d'alerte de I'analyse du I’écoulement de puissance harmonique et des
drapeaux seront placés dans le rapport texte a coté du nceud associé dans la section harmonique

information.
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Parmi les caracteristiques principales de I'étude utilisant le logiciel ETAP sur I'écoulement de
puissance harmonique, on cite & titre d'exemple, calcul complet I'écoulement de puissance, ordre
harmonique jusqu'a 250eme, modeéle de source de pressure harmonique, modéle de source de
courant harmonique, bibliothéque de sources harmoniques extensible standard I'utilisateur, source
d'’harmoniques définie soit standard le Phantom, soit standard les parametres du dispositif, calcul
de jumpers records harmoniques sur la base des normes IEEE, distorsions harmoniques totales
(THD) pour les pressures des nceuds et les courants des branches et tracés graphiques des formes

d'onde et Phantom de pressure et de courant pour perception et impression .
1.6 : Balayage de fréquence harmonique :[14]

Les harmoniques posent un probléme particulier, celui de la résonance dans le réseau électrique.
En raison de l'existence de composants inductifs et capacitifs dans le systeme, a certaines
fréquences, des conditions de résonance peuvent se produire sur certains bus. Si la résonance se
produit sur un bus ou un courant harmonique est injecté dans le systeme, une surtension et une

surintensité seront observées.

L’analyse Frequency Scan est le meilleur outil pour étudier le probléme de résonance du systéme.
Il calcule et trace les amplitudes et les angles de phase de I'impédance du point de commande du
bus sur une plage de fréquences spécifiée par l'utilisateur ; ainsi, toute condition de résonance
paralléle et sa fréquence de déclenchement peuvent étre clairement identifiées. L'étude de balayage
des fréquences harmoniques permet également aux utilisateurs de régler les parameétres de leur

filtre harmonique et de tester les résultats finaux.

La plage de fréquences pour le balayage est définie par I'utilisateur ; elle commence a la fréquence

fondamentale et peut aller aussi haut que l'utilisateur le souhaite.

Les résultats de I'étude de balayage de fréquence sont présentés dans un rapport textuel qui
comprend les données d'entrée du systeme, les résultats du flux de charge fondamental et un tableau
énumerant les impéedances des points de conduite des bus. Les mémes informations tabulées sont

également fournies sur le schéma unifilaire, ainsi que sous forme de trace.
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2 : Applicationl :

La station de distribution de Port Harcourt 132/33/11 KV a été modélisée sous forme de schéma

unifilaire pour effectuer une analyse harmonique. La figure (4.9) montre le schéma unifilaire de

ce réseau a l'aide du programme ETAP. Les charges ont été connectées a plusieurs les jeux de

barres (2, 3, 4, 6, 7) comme source d’harmoniques pour créer une distorsion harmonique dans ce

réseau. Le fonctionnement de cette source d’harmoniques sur le réseau sera étudié a l'aide

d'analyses harmoniques, et des techniques d'atténuation seront utilisées pour éliminer toute source

d'’harmoniques.

u1
12! hsc

Busl

uz
12! asc

CITH

T
30 VA T2 5
45 MVA 50 MVA

33kv
Busz Busa

6
30 VA

BUsS
33 kv

open Open

T4
15 MVA

7
10,174 MVA
Bus3

L & * 15
14.004 MyA
20.348 MvALE.852 Myal$-034 My

L] Lz
4,954 MVA 4.211 MVA

LE
12 003 MVA

Open

sa3nva 192 MuA

Figure 4.9 La station de distribution de Port Harcourt 132/33/11 KV

Les composants de ce réseau sont présentés dans le tableau (4.1). Le réseau électrique a été

connecté au le jeu de barre 1 avec une tension de 132 kV, puis les transformateurs (T1;T2;T5;T6)

ont été connectés au le jeu de barre 1 pour réduire la tension de 132 kV a 33 kV. Les

transformateurs T1 et T2 relient le jeu de barre 1 au le jeu de barre 2. A la sortie des transformateurs
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il y a un transformateur de courant et un transformateur de potentiel. Le transformateur T5 relie le
jeu de barre 1 au le jeu de barre 4. A la sortie du transformateur il y a un transformateur de courant
et un transformateur de potentiel. Le transformateur T6 relie le jeu de barre 1 au le jeu de barre 5
et a la sortie du transformateur il y a un transformateur de courant et un transformateur de potentiel,

et les informations sur le transformateur (Z et X/R) sont affichées dans les figures (4.10) suivantes.

+ 2-Winding Transformer Editor - T2

Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic Reliability Remarks Comment

45 MVA IEC Liquid-Fill Other 65 C 132 33 kv
Impedance ZBase
4 X/R R/X TaX %R
MVA
Positive [12.5] 45 0.022 12497 0.278
45
Zero 125 45 0.022 12497 0.278 OOther 65
Typical Z & X/R Typical X/R
Z Variation Z Tolerance
Yol %% Z Wariation
@ = % Tap 125 0
- ] %
@ 5 % Tap 125 0

Mo Load Test Data (Used for Unbalanced Load Flow only)

% FLA KW % G % B
Positive ] o 0 o
Zero o o 0 o
("] Buried Delta Winding Zero Seq. Impedance Typical Value
T2 ~ @ Cancel

Figure 4.10 informations sur le transformateur T2 45MVA (Z et X/R)

La tension est réduite de 33 a 11 KV grace a des transformateurs (T4, T3, T7) T3 relient le jeu de
barre 2 et le jeu de barre 3. Le transformateur T3 relie le jeu de barre 5 et le jeu de barre 6. Le

transformateur T7 relie le jeu de barre 5 et le jeu de barre 7.
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“ 2-Winding Transformer Editor - T3

Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic Reliability Remarks Comment

15 MVA IEC Liguid-Fill Other 65C 33 1TkV
Impedance Z Base
%Z XR RfX %X %R
Positive 10 20 0.05 9.988 0.499 LA
15
Zero 10 20 0.05 9988 0.499 OOther 65
Typical Z& X/R Typical %R
Z Variation Z Tolerance
%L % Z Varation
-5 o,
5 % Tap 10 0 .
N 0 %
5 % Tap 10 o

No Load Test Data (Used for Unbalanced Load Flow only)

% FLA kW %G % B
Positive o 0 0 [1]
Zero 1] 0 0 ]
"] Buried Delta Winding Zero Seq. Impedance Typical Value

T3 ~ E‘ oK Cancel

Figure 4.11 informations sur le transformateur T3 15MVA (Z et X/R)

Dans cette station, nous avons plusieurs charges non linéaires réparties sur plusieurs jeu de barres
(2,3,4,6,7)6 départs 33kV et 6 départs 11kV alimentant des postes d'injection dans la zone. Les
deux charges (L1,L2) sont reliées au le jeu de barre 3, et les charges (L3,L4,L5,L6) sont reliées au
le jeu de barre 2 et les deux charges (L7,L8) sont reliées au le jeu de barre 4, les deux charges
(L9,L10) sont reliées au le jeu de barre 6, et les deux charges (L11,L12) sont reliées a le jeu de
barre 7. Le type de source d'harmonique (source de courant) a été modeélisé en cliquant sur la page
harmonique de 1'éditeur de charge. Le modele de source d’harmonique (fluorecent) a été
sélectionné dans la bibliothéque d’harmonique et toutes les charges ont la méme source
d’harmoniques. La page d'harmonique de la charge est montrée dans la figure (4.12). Les

informations sur tous les composants sont indiquées dans le tableau (4.1) :
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+« Static Load Editor - L12

Info Loading Cable/Vd Cable Amp Time Domain Harmonic Reliabilty Remarks Comment

| 1 4MW 2479 Mvar 11kV Cable Info not available

Harmonic Library

Type Manufacturer Maodel
I Current Source Typical-lEEE Fluorecent

Interharmanics

Print Wave Form Spectrum Print
200 b2.500
I
675
450 ! 3 6.875
o i Kt
- i 2
g ' (R / e
A5 =
s Fa25
675 I
005 0.2 050 075 o0 o ) E T
Cvdle Harmonic Order
Lz ~ @ oK | Cancel

Figure 4.12 Page harmonique d’une charge.

Composant Type Notation
T1 30MVA (132/33KV)
T2 45MVA (132/33KV)
T5 60MVA (132/33KV)
Transformateur T6 30MVA (132/33KV)
T3 15MVA (33/11KV)
T4 15MVA (33/11KV)
T7 15MVA (33/11KV)
o CB1,2 145KV/1600A
Disjuncture
CB 3,15 34KV/1250A
Transformateur
CT14 P1200 A / S5A
de courant
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Transformateur

de potentiel PT 1,4 33KV/415V
SW1,8 132KV/1600A
Sectionneurs SW 9,27 33KV/1250A
SW 28,30 11KV/800A
L1 260A
L2 221A
L3 356A
L4 295A
L5 333A
Les charge Lo 245A
L7 178A
L8 210A
L9 285A
L10 220A
L11 254A
L12 247A

Table 4.1 Données De La Sous-Station 132/33 KV De Port Harcourt

2.1 : Analyse de I'écoulement de puissance :

Lorsque nous avons effectué une analyse du flux de charge, nous avons constaté que les

transformateurs (T1,T2) avaient une surcharge, que les jeu de barres (2, 3, 6, 7) avaient une chute

de tension et que les jeu de barres (4,5) avaient une chute en tension, mais cela est acceptable car

ils sont dans les limites reconnues(Un taux de 0 % a 2,5 % est acceptable en noir , un taux de 2,5

% a5 % est autorisé en rose et un taux supérieur a 5 % est inacceptable en rouge.), comme le

montre le figure (4.13)
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uz

T2
a5 VA 8

open

7
10174 MVA

s T
La 14.004 MVA.
20,545 MVALE.852 Myl 034 MU

Saznaya 4102 MVA 4EIGMVA 4705 MVA

4554 MVA 4211 MVA

Figure 4.13 Simulation de la sous-station Avant amélioration

Nous devons donc résoudre ce probleme (la chute de tension). Nous avons augmenté de 2 % la

tension entre le réseau et le bus 1. et nous I'avons connecté. Deux condensateurs (capl, cap2) au le

jeu de barre (1,5) voir la figure (4.13). Nous avons calculé la capacité des deux condensateurs avec

la relation suivante.

Cap = Pactive * (tangl — tang?2)
®1=Cos™ facteur de puissance initial

®2= Cos™ facteur de puissance requis

Pactive = Puissance active /puissance active de la charge en mégawatts

Exp:

Cap1=68*(tan ((cos™ 0.847) -(cos™ 0.99)) =30MVAR
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La valeur (0,847) représente le facteur de puissance existant et la valeur (0,99) représente le

facteur de puissance que nous voulons obtenir.

7 L8
10174 WA 17,003 MVA

T A
14.008 MVA
203485 MYALE. 352 Myl 5034 MUA

Lo
543 pva 192 NvA 4F3FMVA 4706 MVA

4954 MVA 2.211 MVA

Figure 4.14 Simulation de la sous-station aprés amélioration

Nominal Tension
Bus KV %
AV | AP | AV | AP | AV | AP | AV | AP | AV | AP | AV | AP
BUS 2 33KV [92.71|99.12| 58 |66.2 | 36.3 | 12.07 | 68.3 | 67 84.7 | 98.38
BUS 3 11KV [91.79]98.13 656 | 75 | 407 | 465 | 7.72 8.83| 85 85
BUS 4 33KV | 9747|9942 |179 186|111 | 115 211|219 | 85 85
BUSS5 33KV 9528|1004 | 144 | 16 10 | 3.08 | 17.6 | 16.3 | 82.08 | 98.19
BUS 6 11KV 939219893 |721| 8 |447| 496 |849|942| 85 85
BUS 7 11KV 9395|9896 |7.16 | 7.95|444 | 492 | 842 |9.35| 83 85

PAMW | PRMvar | PAMVA PF %

Table 4.2 Résultats de la simulation avant et aprés |'amélioration de la sous-station
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2.2 : Analyse harmonique :[8]

Le module d'analyse harmonique d'ETAP fournit un excellent outil pour modéliser précisément
divers composants du systeme 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 problemes d'harmoniques peut étre
détectée et les schémas d'atténuation peuvent étre testés et finalement vérifiés en utilisant deux
méthodes analytiques, & savoir la méthode de I'écoulement de puissance harmonique et la méthode

de balayage de fréquence harmonique.
2.2.1 : Ecoulement de Puissance harmonique : [8]

Pour vérifier la distorsion harmonique ou I'effet de la source harmonique sur le réseau électrigue,
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 présentés sur le tableau (4.3) et les diagrammes ci-dessous.

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
(IEEE519).
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Figure 4.15 analyses de I'écoulement de puissance harmonique avants le filtrage

10.g
| *% o
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15 MVA

CAPZ
1xE Mvar
w09 ¥

Bus7? 12
-2
6% THp

111
4833 MVA 4706 MVA

La figure (4.16) représente les formes d'onde de tension des bus barres (2,3,5,6,7), et la figure

(4.17) represente le spectre harmonique de la tension. Apreés avoir analysé le flux de puissance

harmonique, nous avons remarqué que les valeurs THD sont trés élevées dans les bus barres. Le

tableau (4.3) présente les valeurs THD dans ces bus.

Bus Bus 2 Bus 3

Bus 5

Bus 6

Bus 7

THD% 7.44% 8.4%

10.99%

12.28%

12.26%

Table 4.3 les valeurs de THD avant le filtre
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Waveform

B Bus2 - Waveform (33kV),

(
B Bus3 - Waveform (11kV)
B Bus5 - Waveform (33kV)
W Bust - Waveform (11kV)
B Bus7 - Waveform (11kV)
50
-100 -

Voltage (%)
°

150
:
0 1
Time (Cycle)
. . .
Figure 4.16 les formes d'onde de tension
Spectrum
14
12
10
g
£ %
E B Bus2 - Spectrum (33kV)
g B Bus3 - Spectrum (11kV)
‘o B Bus5 - Spectrum (33kV)
£ 6 W Bus6 - Spectrum (11KV)
2 B Bus7 - Spectrum (11kV)
+
2

Frequency (Hz)

Figure 4.17 le spectre harmonique de la tension

2.2.2: Balayage de fréquence harmonique :

Lors de I'étude par balayage de fréguence, I'angle d'impédance peut étrevu sur le diagramme
unifilaire du réseau électrique. Ici, la fréquence choisie pour le réseau électrique est de 50 Hz voire
figure (4.18).
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Figure 4 18 analyses du balayage de fréquence harmonique

Depuis la fenétre d'avertissement, nous constatons qu'une résonance paralléle se produit a la

cinquieme (5) harmonique correspondant a la fréquence 250 Hz.

Bus Z mag (ohm) Harmonique Fréquence (Hz)
Bus2 14.28 4 200
Bus 3 3.12 3 150
Bus 5 64.47 6 300
Bus 6 7.47 5 250
Bus 7 7.48 5 250

Table 4 4 Fenétre d'alarme du balayage de fréquence harmonique

2.2.2.1: La résonance parallele : est le moment ou les réactances capacitive et inductive d'un
réseau électrique deviennent égales. Elle se produit généralement en présence de condensateurs.
Le balayage de la fréquence harmonique permet de déterminer ce point de résonance paralléle. Le
résultat de cette résonance harmonique est qu'elle génere des courants et des tensions qui circulent

a la fréquence de résonance et causent des problemes de qualité de I'énergie.

Cette fréquence de résonance harmonique ne pose un probleme que s'il existe une source
d'’harmoniques a cette fréquence ou I'impédance est identique. Dans notre page d'avertissement sur

le flux d'énergie harmonique, nous pouvons voir qu'il existe une source harmonique qui dépasse la
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limite du 5°™ ordre, mais qu'il n'y a pas de résonance paralléle a ces fréquences et que, par
conséquent, cette résonance paralléle ne posera pas de probléme pour ce réseau électrique. Si la
résonance parallele pose un probleme, celui-ci peut étre résolu en réglant le filtre sur cet ordre

harmonique spécifique.

La figure (4.19) représente la courbe d’angle d'impédance et La figure (4.20) représentent le

module d'impéedance, obtenues a partir du balayage de la fréquence harmonique.

Z Angle

0.5
B Bust
B Bus7

Impedance Angle (rad)

-05 -

r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
50 250 450 650 850 1050 1250 1450 1650 1850 2050 2250 2450 2650 2850 3050 3250 3450 3650 3850 4050 4250 4450 4650 4850
Frequency (Hz)

Figure 4 19 Angle d'impédance apres le balayage de la fréquence harmonique
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0-

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
50 250 450 650 850 1050 1250 1450 1650 1850 2050 2250 2450 2650 2850 3050 3250 3450 3650 3850 4050 4250 4450 4650 4850
Frequency (Hz)

Figure 4 20 Module d'impédance aprés le balayage de la fréquence harmonique

2.2.3 : Elimination des harmoniques a I'aide d'un filtre :

Comme le montre 1’analyse du flux de puissance harmonique, les harmoniques de Se et 7e ordre
contribuent a la distorsion harmonique dans chaque bande conductrice. Ainsi, si ces deux
harmoniques peuvent étre supprimées, la plupart des distorsions harmoniques de ce réseau peuvent
étre réduites. Dans ce cas, des filtres individuels seront congus pour ces deux harmoniques afin

d’éliminer la distorsion harmonique.

Pour concevoir le filtre, l'utilisateur doit cliquer sur la page des parametres de I'éditeur de filtre
harmonique, puis cliquer sur l'onglet « Size Filtre ». En fonction des besoins, I'utilisateur doit saisir
des données pour déterminer la taille de filtre optimale. Parmi ces informations, vous devez saisir
la valeur harmonique dont vous souhaitez vous débarrasser, saisir la valeur du courant, et saisir les
deux valeurs du facteur de puissance actuel que vous souhaitez obtenir et la valeur puissance
apparent (en MVA). Pour obtenir ces informations, vous devez cliquer sur « Curent Flow
Analysais ». Apres avoir entre les informations, cliquez sur « Size filtre » pour spécifier la taille du
filtre en fonction des sélections et des données saisies, puis cliquez sur « Substitute ».

Dimensionnement du filtre harmonique correspondent aux figures (4.21 et 4.22) :
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Harmonic Filter Sizing

Harmonic Info Sizing Option
Harmonic Order 7 Q) PF Correction
Harmonic Current 284 Amp O Minimize Initial Cost
E] Include Filter Overloading O Minimize Operating Cost
Initial Installation Cost Operating Cost
Unit Cost
Capacitor 0 $/kvar Loss Factor
—_— Capacitor 1 Yo
Inductor 0 $/kvar -
PF Correction
Existing PF Desired PF Load MVA
98 % 99 % 20
Result
1-Ph 1187.1 kvar Ve 70906  kV(ASUM)
Substitute X 18.72 ohm/phase L 2864 Amp (RMS)

Help oK | Cancel

Figure 4 21 Dimensionnement d’un filtre harmonique "Size Filter".

+ Harmonic Filter Editor - HF5 rang 7

Info Parameter Reliability Remarks Comment
Filter Type CapacitorC 1 Inductor L 1
kvar 11871  1-Ph X 187216
Single-Tuned ~ E— SR
uF 347 1-Ph Q Factor 40
l Rated kV 33 Max. | 300
Cy
Max. kV 36
Ly i
CapacitorC 2 Inductor L 2
R kvar 0 1-Ph X9 0
uF 0 1-Ph Q Factor 0
Rated kv [FN0 Maxl 0
Single-Tuned Max. kV 0
Loading Resistor
Operaﬂng o
KW 0648 *] kvar -12433 R 0
HF&rang 7 v @ oK | Cancel

Figure 4 22 Page de paramétres de I'éditeur d'harmoniques
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Figure 4 23 analyses de I'écoulement de puissance harmonique apres le filtre 5

Lorsque nous insérons des filtres (HF2, HF3, HF5) sur les bus barres (2 ,3 ,5) pour éliminer
I'hnarmonique n°5, nous constatons une diminution significative de la valeur THD. La figure montre
ces valeurs (4.23).

Mais nous remarquons des valeurs THD élevées sur les bus barres (5 ,6 ,7) pour éliminer
I'hnarmonique n°7, nous avons donc inséré un autre filtre pour éliminer I'harmonique n°7 sur le bus
barre (5). La figure montre les valeurs et le tableau montre la comparaison diminution significative

des valeurs THD. La figure (4.24) et le tableau (4.5) montrent cette valeur.
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Figure 4 24 analyses de I'écoulement de puissance harmonique aprés le filtre 5 et 7
Bus BUS 2 BUS 3 BUS 5 BUS 6 BUS 7
Filtre 5 3.32% 2.03% 4.92% 4.63% 4.61%
Filtre 7 3.02% 1.95% 0.15% 3.54% 3.52%

Table 4 5 la comparaison diminution significative des valeurs THD

La figure (4.25) représente les formes d'onde de tension des bus barres (2,3,5,6,7), et la figure

(4.26) représente le spectre harmonique de la tension des bus barres (2,3,5,6,7), Apre le filtrage.
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Figure 4 25 les formes d'onde de tension apres le filtrage
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Figure 4 26 le spectre harmonique de la tension apres le filtrage

Le résultat du balayage de fréquence aprés injection les filtres est présenté sur le schéma

unifilaire de la figure (4.27).
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Figure 4 27 analyses du balayage de fréquence harmonique

injection des filtres en appliquantle balayage de fréquence.

Impedance (ohm)

Z Magnitude

T T T T T T T T T T T
250 450 650 850 1050 1250 1450 1650 1850 2050 2250 2450 2650 2850 3050 3250 3450 3650 3850 4050 4250 4450 4650 4850
Frequency (Hz)

Figure 4 28 Module d'impédance aprés injection des filtres

d’impédance apres

B Busé
B Bus7
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Figure 4 29 Angle d'impédance apreés injection des filtres

B Bus6 - Z Angle
B Bus7 - Z Angle

En balayant les fréquences harmoniques, nous pouvons voir sur le tableau (4.6) qu'il existe quatre

fréquences de résonance dues a la présence du filtre harmonique. Les fréquences de résonance se

produisent aux rangs harmoniques 3, 4, 6 et 8. Ces ordres ne correspondent pas a des fréquences

qui comportent des harmoniques

Bus Z mag (ohm) Harmonique Fréquence (Hz)
12.71 3 150
Bus 2 14.77 6 300
Bus 3 4.15 4 200
53.55 4 200
Bus 5 42.65 6 300
68.07 8 400
7.11 4 200
Bus 6 8.52 8 400
7.12 4 200
Bus 7 8.55 8 400

Table 4 6 Fenétre d'alarme du balayage de fréquence harmonique aprés injection les filtre
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3 : Application 2 :

La station de distribution de BOU CHAKEUR 220/60/30 KV a été modélisée sous forme de
schéma unifilaire pour effectuer une analyse harmonique. La figure (4.30) montre le schéma

unifilaire de ce réseau a I'aide du programme ETAP.

us ua

SWi1 w3

Busi Bus3

L 7
30 WA anwa

Qe
Bus2 1 i

™ T4
A0 MVA 40 MVA

810 cea
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CBS

T3
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30KV

Cablel
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Busy Busd apky  Bus? W10
Wk 30 kY

3T =
l cois | cos =2 cB1a ' B2 cB22 824
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Cabled

Cable12 Cabile?
i [Fery Cable13 Cable1s Cable1s Cables
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Cablelf Cable5? Cable

us20 Busig Bus1h
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sonatrach amouri
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Figure 4 30 La station de distribution de BOU CHAKEUR 220/60/30 KV

Cette station alimente en électricité 13 charges, et ces charges sont sources d'’harmoniques,
provoquant des distorsions harmoniques dans ce réseau. Cette source d'harmoniques sur le réseau
sera etudiée a l'aide d'analyses d’harmoniques et des techniques d'atténuation seront utilisées pour
supprimer toute source d'harmoniques. Le tableau (4.7) montre les composants de ce réseau. Dans
cette station il y a 4 transformateurs et plusieurs cables. Le transformateurs(T1) relie le réseau

électrique et le jeu de barres 2 et les deux transformateurs (T3,T4) Ils relient respectivement le jeu

79| Page



de barres 2 et les jeu de barres (4,5), et le transformateur (T5) est en secours. Le cable 1 relie le jeu
de barres 4 et le jeu de barres 7. Le cable 2 relie le jeu de barres 5 et le jeu de barres 8. Les

informations pour cette station sont indiquées dans le tableau (4.7) :

Dans cette station toutes les charges sont connectées au 30 KV 1l y a 6 charges connectées aux le
jeu de barres (7) et 7 Charges connectées au le jeu de barres (8) le type de source d'’harmonique
(source de courant) a été modélisé en cliquant sur la page harmonique de I'éditeur de charge,
Plusieurs sources harmoniques ont été sélectionnées dans la bibliotheque harmonique du

programme, dont (12 pulse2, fluorecent, arc furnace) réparties sur les charges voire la figure (4.31)

¢ Static Load Editor - hopital 240 | x

Info

+ Static Load Editor - amouri

Infoe Loading Cable/Vd Cable Amp Time Domain Hamonic Reliability Remarcs Comment

Loading Cablefd CableAmp Time Domain Hamonic Reliability Remarks Comment

[ 1 0795 MW 0433 Mar 20KV Cable Info molavailable [1 3409mw 2162 Mvar 30KV Cable Info not available

Hasmanic Library Harmanic Litwary

Type Mamnufachser Modal Type Manufachaer Madel

Ubrey. | [ CowemSowce | TypcarEEE TEFisez (wmy. | [Vomgssowess [ Typen Fue Famate
Print Wave Form Spectum Print Print Wava Form Spectum Print
ER 2N :
it | I‘ R I
3 ‘ 2| E =1 ‘ N
£ i 3. S bl
BEE Q o B W@ ox | coxe B @ © € wmon B W@ ok | coma
Figure 4 31 les source des harmoniques (12 pulse2, fluorecent, arc furnace)
Composant Type Notation
T1 80MVA (220/60KV)
Transformateur T3 AOMVA (G0/30KV)
T4 40MVA (60/30KV)
T5 40MVA (60/30KV)
CB1,2 245KV/2000A
Disjuncture CB3,7 65KV/1600A
CB8,26 34KV/1250A
Transformateur de courant CT1,13 300A/1A
Les charge MAAMOURAH 83A
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KALGAZ TTA
KSAR BEZAEM S59A
HOPITAL 240 L 18A

GHARBIA 142A

MEKHAREG 101A
KSAR EL HIRANNE 120A
TADJROUNA 83A
SONATRACH 100A
CNI 6A
AMOURI 79A
ZONE 2 28.5A
ZONE 1 38A

Table 4 7 Données De La Sous-Station 220/60/30 KV De BOU CHAKER

3.1 : Analyse de I'écoulement de puissance :

Lorsque nous avons effectué une analyse du flux de charge, nous avons constaté que la station

fonctionnait correctement et bien.
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Figure 4 32 Analyse de I'écoulement de puissance

3.2 : Analyse Ecoulement de Puissance harmonique :

La figure (4.34) représente les formes d'onde de tension des bus barres (4,5,7,8), et la figure (4.35)
représente le spectre harmonique de la tension. Apres avoir analysé le flux de puissance
harmonique, Nous avons remarqué que les valeurs de THD étaient acceptables et ne dépassaient

pas les limites recommandées (IEC 61000-3-6 :2008 : Européen Harmonique).
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Figure 4 33 Analyse Ecoulement de Puissance harmonique
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Figure 4 34 les formes d'onde de tension
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Figure 4 35 le spectre harmonique de la tension

Cependant, nous constatons que la cinquiéme courant harmonique est trés élevée, au bus barres
(4,5) dépassant les limites. 1l faut donc utiliser un filtre pour éliminer cette harmonique. Le tableau
(4.8) représente ces valeurs et La figure (4.36) représente les formes d'onde de courant et la figure

(4.37) représente le spectre harmonique du courant avant le filtrage.

BUS ORDRE IHD
Bus 4 5 8.147%
Bus 5 5 5.149%

Table 4 8 les valeurs de IHD du 5™ ordre
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Figure 4 36 les formes d'onde de courant Avant le filtrage
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Figure 4 37 le spectre harmonique du courant Avant le filtrage
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Figure 4 38 la valeur de I’harmonique 5*™ du courant Avant le filtrage

3.3 : Elimination cette courant harmoniques a I'aide d*un filtre :

La méthode d'utilisation du filtre est expliquée au paragraphe (2.2.3). Apres avoir utilisé le filtre,
j'ai remarqué une diminution de la valeur du courant cinquiéme harmonique et elle est devenue
dans les limites reconnues (IEEE519) avec une diminution de la valeur du THD voir le tableau
(4.9).
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Figure 4 39 analyses de I'écoulement de puissance harmonique 5™ aprés le filtrage
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Figure 4 40 le spectre harmonique du courant apres le filtrage
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Figure 4 41 les formes d'onde de courant apres le filtrage

B CableT - Waveform (353.56A)
B Cable2 - Waveform (501.4A)

IHD THD
BUS ORDRE
AV AP AV AP
Bus 4 5 8.147% 3.485% 3.93% 1.6%
Bus 5 5 5.149% 1.47% 4.01% 3.51%
Table 4 9 comparaison de 5eme harmonique avant et aprés le filtrage
Conclusions :

L'objectif principal de ce chapitre est d'analyser les harmoniques. Nous avons simulé deux sous-

stations a I'aide du programme ETAP. Les harmoniques ont été générées a partir des sources et des

types d’harmoniques présents dans le programme. Une étude de flux de charge et une analyse des

harmoniques et le Balayage de fréquence harmonique ont été réalisées pour savoir comment les

deux sous-stations se comportent en cas de perturbations. Nous avons utilisé des batteries de

condensateurs et des filtres pour améliorer et éliminer les harmoniques.
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Conclusion générale :

La qualité de I'énergie électrique concerne tous les acteurs du domaine énergétique, qu'ils soient
gestionnaires de réseaux, fournisseurs, producteurs, ou consommateurs d'électricite.

En effets les fournisseurs et les consommateurs sont trés souvent tenus ; par des conventions ; au
respect d’une certaine réglementation qui leur impose les restrictions au service d’une certaine
qualité de I’énergie ¢€lectrique. Entre autres des maximas en matiére des taux d’harmoniques de
courant injecté dans le réseau.

Il existe aujourd'hui toute une panoplie de matériels et de solutions pour l'atténuation des
harmoniques ; tous présentent cependant des inconvénients.

Ces solutions nous permettent d'améliorer la qualité de I'énergie. Différents types de logiciels
réseaux électriques peuvent étre utilisés pour effectuer une analyse harmonique sur le réseau
électrique.

Nous nous sommes intéressés dans ce mémoire a la qualité de 1’énergie électrique en présentant
les facteurs qui peuvent I’affecter, les outils normalisés d’évaluation des perturbations ainsi que
leur analyse.

Nous avons essay¢ de connaitre 1’origine de 1’intérét qui lui est porté, les différents phénomenes
qui ’influencaient et les normes qui la régissaient.

Nous avons utilisé le logiciel ETAP 19.5(Power System Harmonic Analysis), pour modéliser et
simuler le réseau électrique 132/33/11 kV et le réseau de Bouchakeur afin d’effectuer des analyses
harmoniques.

La méthode de placement, a des endroits stratégiques du réseau, des condensateurs shunt, de taille
appropriée, a été utilisée comme technique d'optimisation. Elle a permis d'améliorer le facteur de
puissance, de réduire les pertes et les chutes de tension.

Grace a cette étude nous avons pu juger la place qu’occupe la qualité¢ de I’énergie au sein des
industries et acquérir des connaissances a travers 1’usage du logiciel ETAP qui offre une solution
unique avec des vues intelligentes et une base de données pour créer, configurer, personnaliser et
gérer la représentation virtuelle de notre systéme électrique.

En définitive, les objectifs de ce meémoire étaient de comprendre les perturbations
électromagnétiques, particulierement les harmoniques et de les analyser.
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