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Introduction Générale

Introduction Générale

L’un des phénomeénes les plus influents sur la qualité de I’énergie ¢€lectrique distribuée au
consommateur est le phénomeéne des harmoniques. Idéalement, I’¢lectricité serait distribuée
sous une forme de tension sinusoidale parfaite d’amplitude et de fréquence constante. En
pratique, l'opération du systéme ¢électrique d’alimentation et ['utilisation de 1’énergie
¢lectrique par les consommateurs provoquent différentes dérivations qui fait que le signal de
courant obtenu est différent du signal sinusoidal idéal que I’on appel fondamental. Lorsque
I’on connecte sur le réseau des convertisseurs tels que les redresseurs et les cyclone-
convertisseurs qui sont considérés comme des charges non lin€aires, ces dernicres
influent directement, sur le comportement du systeme, la grandeur physique sera
déformer, donc il subit une perturbation qu’on appelle harmonique.

De plus ces harmoniques sont source de problémes pour [I’environnement du
convertisseur : échauffement, perturbation des lignes téléphoniques etc.

Il apparait donc nécessaire de s’intéresser a cette pollution harmonique afin de pouvoir
utiliser les convertisseurs statiques dans les installations industrielles sans, pour autant,
perturber les autres utilisateurs.

Les fournisseurs de I’énergie électrique ont pour but d’alimenter leurs consommateurs
avec une tension sinusoidale d’amplitude constante. En réalité, dans les réseaux €lectriques on
trouve de plus en plus, des convertisseurs connectés aux réseaux (notamment des redresseurs).
Ces convertisseurs constituent des charges non linéaires génératrices d’harmoniques. Les
courants injectés par ces convertisseurs sont non sinusoidaux et produisent sur les impédances
du réseau des tensions harmoniques qui se superposent a la tension fondamentale (50 Hz).

Dans ce mémoire nous allons essayer d'étudier la pollution en harmoniques des réseaux

¢lectriques injectés dans le réseau par une charge donc polluante.

Dans le premier chapitre nous allons présenter des généralités sur les réseaux électriques
et leurs structures.

Dans le deuxiéme chapitre nous étudierons une analyse sur le réseau électrique en
présence des harmoniques et leurs influences sur la qualité de 1’énergie électrique dans le

réseau.
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Chapitre | Généralités sur le réseau électrique

1.1. Introduction :

L’énergie électrique est la forme d’énergie la plus largement répandue car elle est
facilement transportable a un rendement ¢élevé et un colt raisonnable. Un réseau €lectrique est
un ensemble d'infrastructures dont le but est d'acheminer de I'énergie électrique a partir de
centres de production vers les consommateurs d'électricité (charge).

Le premier réseau ¢€lectrique a vu le jour aux Etats Unis en 1882 et a été congu par Thomas
Edison. C’était un réseau local a courant continu et servait a assurer 1’éclairage de la région de
Manhattan. La distribution de 1’énergie ¢€tait assurée par des cables souterrains.

Avec I’invention du transformateur par William Stanley en 1885 et celle du moteur a
courant alternatif par Nikola Tesla en 1888, les réseaux a courant alternatif commencerent a
prendre le pas sur les réseaux a courant continu du fait qu’il était devenu possible
d’acheminer plus de puissance, sur de plus grandes distances, grace a des niveaux de tension
plus ¢élevés.

Un autre avantage non négligeable du courant alternatif est la suppression du
collecteur donc des problémes de commutation dans les alternateurs ce qui a permis de
construire des alternateurs de grande puissance a moyenne tension. Les réseaux étaient
d’abord monophasés, puis triphasés (2.3 kV en 1893) et a différentes fréquences (28Hz a
133Hz).

Progressivement, la nécessit¢ de mise en fonctionnement en parallele et
d’interconnexion des différents réseaux a conduit a la standardisation de la fréquence :

- 60 Hz aux Etats Unis et au Canada.

- 50 Hz pour la majorité des pays en Afrique, Asie et Europe.

Les niveaux de tensions ont eux aussi évolué¢ graduellement jusqu’a atteindre aujourd’hui

I’Ultra Haute tension 765 kV en service aux Etats Unis depuis 1969.

Des études ont montré qu’il était avantageux de recourir au courant continu lorsqu’il
s’agissait de transporter de I’énergie ¢lectrique sur des distances supérieures ou égales a 500
km. Les lignes a courant continu n’ayant pas de réactance, sont donc capables de faire
transiter plus de puissance que des lignes a courant alternatif avec des conducteurs de méme

section. L’utilisation du courant continu est particuliecrement avantageuse, lorsqu’il s’agit
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Chapitre | Généralités sur le réseau électrique

d’interconnecter deux grands réseaux distants I'un des I’autre ou de traverser des cours d’eau

ou mer (entre iles).

La liaison en courant alternatif, agit alors, comme un lien asynchrone entre deux

systemes rigides, ainsi, les problémes d’instabilité inhérents aux interconnexions réalisées en

alternatif. L’inconvénient majeur de la liaison en courant alternatif, est la production

d’harmoniques qui nécessite un filtrage robuste et un systeme de compensation d’énergie

réactive important, aux deux extrémités de la ligne.

L.2. Généralités sur les réseaux électriques :

Les réseaux ¢€lectriques ont des caractéristiques, on peut les citer aux points suivants :

1-

Actuellement, la trés grande majorité de 1’énergie électrique consommée dans le
monde est acheminée par I’ensemble des réseaux ¢€lectriques existants. En un peu plus
d’un siecle, ce que représente le terme de « réseau électrique » est passé de la
mutualisation de quelques unités de production a une interconnexion généralisée au
niveau des continents tout entiers. Si les étendues et les ramifications qui caractérisent
ces réseaux en multiplient les performances et les potentiels, il faut savoir qu’elles en
font également des systemes complexes, gérés par une multitude d’intervenants et
tiraillés par des contraintes technico-économiques de plus en plus pesantes.

Sur le plan purement technologique, ces contraintes sont principalement liées au fait
que I’électricité ne se stocke pratiquement pas, et que par conséquent, 1’intégralité des
transferts d’énergies est gérée en « temps réel » de telle maniére a conserver a la fois
les valeurs normalisées des tensions et de la fréquence, ainsi que des marges de
puissance permettant d’assurer la slreté du systeme. Parallelement au cela, les
particularités géographiques, la répartition des populations et des lieux de
consommation, 1’interconnexion internationale, 1’aspect imprévisible des avaries, etc.,
sont autant de contraintes supplémentaires qui fagonnent la réalité¢ technique et
stratégique des réseaux d’aujourd’hui.

Enfin, « le réseau » ¢électrique est un acteur incontournable et extrémement familier de
notre vie quotidienne. Ses rares défaillances font réaliser a chacun a quel point nos

sociétés en sont dépendantes. [1]
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Chapitre | Généralités sur le réseau électrique

L.3. Structure générale des réseaux électriques :

De facon tres générique, un réseau ¢électrique est toujours dissocié en quatre grandes parties :

1.3.1. La production :

Elle consiste en la génération de I’ensemble de la puissance active consommeée par le
réseau tout entier. En grande majorité, les tensions associ€es a cette production sont produites
sous la forme de systémes triphasés par I’intermédiaire d’alternateurs entrainés a partir de

divers types de sources d’énergie dites « primaires ».

1.3.2 Le transport :

Il consiste a acheminer les puissances produites par les unités de production aupres des
lieux de consommation. Les grandes centrales étant en général groupées au tour des fleuves,
des cours d’eau et des océans, le « grand transport » consiste a parcourir de longues distances
en direction des extrémités des territoires nationaux. L’ordre de grandeur de ces distances

impose, entre autre, le fait de véhiculer 1’énergie électrique sous trés haute tension .

1.3.3 La distribution :

Elle consiste en un maillage fin du territoire permettant a chaque utilisateur d’étre a
proximité d’une liaison au réseau.

C’est I'ultime ramification des lignes et des installations qui permet également un
passage progressif des tres hautes tensions du transport aux basses tensions de la

consommation.

1.3.4 La consommation :

Chaque récepteur électrique connecté au réseau consomme une puissance active et une
puissance réactive (on peut dire). La consommation domestique, qui est généralement
majoritaire, est trés ramifiée et se fait sous basse tension souvent monophasée (100 a 250 V).

Certains « clients » industriels (grosses usines, ferroviaire, etc.) sont directement reliés

en moyenne, haute ou tres haute tension.
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1.4. Caractéristiques générales du transport :

Les réseaux, en trés grande majorit¢, transportent 1’énergie é€lectrique sous la forme de

systemes triphasés. Les dispositions et grandeurs caractéristiques de ces systémes sont :

* Leur fréquence.
e Leurs niveaux de tension.

* Leurs différents types de couplage.

L.5. Fréquence normalisée :

Les grands réseaux électriques sont des systémes interconnectés qui présentent une
fréquence uniforme afin de garantir le bon fonctionnement de leurs appareillages, ces derniers
¢tant optimisés pour une valeur précise de la fréquence.

Dans le monde, on ne recense que deux valeurs distinctes de fréquence :
* « Le 50 Hz » caractérise les réseaux Européens, Asiatiques, Russes et Africains.
* « Le 60 Hz » caractérise les réseaux Américains, Canadiens et Japonais (en réalité,

au Japon, les deux fréquences sont utilisées). [1]
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Chapitre 1 Généralités sur le réseau électrique

I.6. Systémes triphasés :

1.6.1 Définitions:
Un systeme triphasé est un ensemble de 3 grandeurs (tensions ou courants)
sinusoidales de méme fréquence, déphasées les unes par rapport aux autres. Le systéme est

symétrique si les valeurs efficaces des grandeurs sinusoidales sont égales et si le déphasage

. 2
entre deux grandeurs consécutives vaut : 3

Par convention, on appelle systéme direct un systeme dans le diagramme des phaseurs
est ordonné dans le sens trigonométrique négatif (sens horaire). Dans un systeme direct, les
grandeurs passent par un maximum dans 1’ordre de numérotation.

Dans le cas contraire, le systéme est dit inverse. On appelle homopolaire un systéme
dans lequel toutes les grandeurs sont en phase.

Pour un systéme triphasé direct (de tension) d’ordre 1, ona:

V,=V
v, = V.e[_jzﬂ (L1)
v, = V.e[_j%”}

Le diagramme des phaseurs pour un systéme triphasé direct est le suivant :
g -+

11'23
—ilg—Ug

b

Fig I.1. Le diagramme des phaseurs.
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Chapitre 1

Généralités sur le réseau €électrique

Les formes d’ondes des tensions instantanées sont représentées ci-dessous :

tensi

/)

\V4

) X X
100

X

\ ./

[\

\/

[\

X

Ao\

/\

/.

Fig 1.2. Les formes d’ondes des tensions instantanées triphasées.

En tout instant, la somme des trois tensions est nulle pour un systeme €quilibré:

V1+V2+V3=V(1 +e_j32” +€_j34” )=O (12)

Un alternateur triphasé est formé de 3 générateurs délivrant trois fem sinusoidales formant

un systéme triphasé soit équilibreé.

Prise 3 phases+Neutre+Terre

Fig 1.3. Les bornes triphasées.

La ligne comporte 3 fils appelés phases (1,2 et 3, souvent notées R, S, T). Un quatri¢me fil

est appelé Neutre.
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Chapitre 1 Généralités sur le réseau électrique

1.6.2. Caractéristiques d'un systéme triphasé:

On peut constituer un systéme triphasé avec trois alternateurs monophasés qui seraient
montés sur le méme axe mais décalés de 120° I'un par rapport a l'autre. Ils fourniraient chacun
une tension de fréquence identique mais déphasée entre elles d'un angle de 120°. Les tensions
possédent la meme valeur de créte U. Mais il est plus simple de disposer sur la méme machine

trois enroulements partiels, décalés géométriquement de 120°.

a
Phase A Phasa A
O
a
)
@

Connections

Phase C

Fig 1.4. Les enroulements en triphasés.

L.7. Les avantage d'un systéme triphasé:

Le systéme triphasé offre plusieurs avantages :

C'est le systeme triphasé qui permet le transport du maximum d'énergie €lectrique avec le
minimum de section des conducteurs de ligne. Pour une puissance transmise, la masse du
cuivre des lignes pour le triphasé (3 conducteurs) est de : 50% plus économique comparé au
monophasé.

Le systeme triphas¢ permet d'établir dans les moteurs un champ magnétique

tournant.
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Chapitre 1 Généralités sur le réseau électrique

Un systeme monophasé¢ permet d'obtenir qu'un champ magnétique alternatif sinusoidal.

\

Dans les montages a redresseurs, le systeme triphasé a un taux d'ondulation nettement

inférieur a celui du monophasé.

Ce systeme permet de coupler les 3 phases (L1, L2, L.3) d'un alternateur ou d'une association

de 3 récepteurs de deux fagons.

? L w3 :
I_.-_ ____.-- HE R_-l!' . o | e |

Fig L.5. Couplage étoile. Fig 1.6. Couplage triangle.

I.8. Tensions simples et tensions composées:

1.8.1 Tensions simples

1.8.1.1. Etude des tensions simples:

* Les tensions sont déphasées de 27m/3 I’une par rapport a ’autre ;

W2

Fig.1.7. Les tensions triphasée en fonction du temps.
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Chapitre 1 Généralités sur le réseau électrique

1.8.1.2. Définition :

Un systéme triphasé est équilibrée lorsque les trois tensions possédent la méme valeur
efficace et qu’elles sont déphasées de 2m/3 I'une par rapport a l'autre et ont la méme
pulsation.

vi(f) = V; sin (wt)
v2(f) = V> sin (ot — 27/3) (L3)
v3(f) = V3 sin (ot — 41/3)

1.8.2. Etude des tensions composées:
1.8.2.1. Définition:

Les tensions composées ont méme fréquence que les tensions simples

1
> 4 UlzT |

T 1123T lu31

Vil V2| V3

Fig 1.8. Tensions composées et tensions simples.

up=vi—-n=>Unp=V-m"n
un=v-n=>Ux=V,-V; (I.4)

wi=vz—vi=>Uz3=V3-V,

1.8.2.2. Equations horaires et oscillogrammes:

Les équations sont €crits comme suit:
u (1) = U, sin(wt + 1/6)
uxs (1) = U, sin(ot — m/2) (L.5)
us1(t) = U, sin(wt — 71/6)
10
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U up=vi-vy UpTVyV3 U3 =V3-V,
ALET A ,A

V3 A

Fig 1.9. Tensions composées en fonction du temps.

1.9. Relation entre U et V:

U = 2Vcos30 soit U=2V~/3/2

Finalement : U = \/g V

Cette relation est toujours vraie quelque soit la charge.

Fig 1.10. Représentation vectorielle de la tension composée.

I.10. la symétrie au systeme triphasé:

1.10.1. systéme triphasé équilibré et déséquilibré :
1.10.1.1. Définition :

Un systéme triphasé est dit équilibré ou symétrique si les tensions et les courants
triphasés ont la méme amplitude et présentent un dephasage de 120 les uns par rapport aux
autres et ont une méme fréquence, si l'un au moins de ces conditions n'est pas remplie, le
systéme est dit déséquilibré ou asymétrique. Dans ce paragraphe, il est admis implicitement

que les ondes sont sinusoidales et ne contiennent aucune harmonique.

11
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L'exploitant du systéme s'efforce d'exploiter des tensions de systeme équilibré d'apres le

réseau de distribution et le réseau interne du client.

I.11.Les couplages du systéme triphasé:

I.11.1. Couplage étoile:

Méme branchement représenté de deux fagons différentes.

[ N

= | [ ! J
25 2
N
Vij V2 V3T
N =

Fig I.11. Branchement du couplage étoile.

Le premier schéma explique le terme « étoile ».

Symbole : 1

Comme il s’agit des mémes impédances, de ce fait i1+ i2+ i3= 0, donc i»= 0. Le courant dans
le fil neutre est nul. Le fil neutre n’est donc pas nécessaire.

Pour un systéme triphasé équilibré, le fil neutre ne sert a rien.

1.11.1.1. Relations entre les courants:

On constate sur les schémas du paragraphe 6.1 que les courants en ligne sont égaux aux

courants par phase.

h=j1;0=)2;3=]3
De plus la charge et le réseau sont équilibrés, donc : 1 =L =L=1=J

On retiendra pour le couplage étoile : [ =J

12
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Fig. 1.12. Représentation vectorielle

1.11.1.2. Puissances:

Pour une phase du récepteur : Pi= VI cosp avec ¢ (1, V')

U
Pour le récepteur complet : P =3.Pi=3VIcosp deplus V= —

NE]

Finalement pour le couplage étoile : P = J3ur cosQ
de la méme fagon: Q = NEX /i sing@
et:S=+3UI

Facteur de puissance : FP=k = cos@

13
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1.11.2. Couplage triangle:

Mé€me branchement représenté de trois fagons differentes.

1y
— -
2 Y i
Wi\ | Z
i>
. 7 u3zg
A J23
ux3| | Z ) {
J31
13
i | T
I

1 :

N2 —

1
25

123 ——
L k]

32 L 7]
B3 —
Uz

Fig 1.13. Différentes branchement d'un couplage triangle.

Le premier schéma explique le terme « triangle ».
Symbole : /\
Comme il s’agit des mémes impédances, il +i2 +i3 =0 et j12+,;23 +;31=0

Ici le fil de neutre n’existe pas.

1.11.2.1. Relations entre les courants:
D’apres les schémas ci-dessus, on écrit:

i1=j12-31=11=J12-J31
2=j23-j12=12=J23-J12 (1.6)
3=j31-j23=13=J31-J23

Le systéme triphasé est équilibré : /1 =12 =13 =1et J12=J23 =J31 =J.

14
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Chapitre 1 Généralités sur le réseau électrique

Pour le couplage triangle, la relation entre I et J est la méme que la relation entre V et U.

1
Pour le couplage triangle : J=—=

V3

Remarque :

Les déphasages pour les deux montages étoile et triangle sont les mémes. 11 s’agit du

déphasage provoqué par le dipole Z du montage

0. ) = ¢ (I, V)

Fig 1.14. Illustration des courants et tensions.

1.11.2.2. Puissances:
Pour une phase du récepteur : Pi= UJ cos@ ; avec ¢ (J,U)

1
Pour le récepteur complet : P =3.P1 =3UJ cosp ; de plus J=—

V3

Finalement pour le couplage étoile : P = J3ur cosQ
de la méme fagon : Q =3 UI sing
et:S=+3 Ul

Facteur de puissance : FP = k=cos .

15
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Chapitre Il Les harmoniques au réseau électriq

11.1. Introduction :

La modernisation des processus industriels, la sophistication des machines et appareillages
¢lectriques a entrainé, ces derni€res années, un développement important de I’¢lectronique
de puissance a été mise en jeu.

Ces systemes a base de semi-conducteurs (diodes, transistors, thyristors ....) destinés a
réaliser : Des convertisseurs de puissance (alternatif/continu), des redresseurs et des
onduleurs.

Et bien d’autres dispositifs de commande par train d'ondes ou réglage de phase, ces systémes
représentent, pour les réseaux électriques des charges « non linéaire ».

Les charges non linéaires ont un treés vaste domaine d’application mais malheureusement
leur inconvénient major, c’est qu’ils envois au réseau des courants non sinusoidaux riche en

"harmoniques".

snbiuouiey

Déséquilibre Creux de tension

Xv oy

Fig.Il.1. Schéma de principe de déséquilibrage.

I1.2. Caractéristique de grandeurs électriques :
Les grandeurs physiques qui constituent un systeéme triphasé caractérisé par :

e La fréquence.

e L’amplitude.

e La forme d’onde qui doit étre la plus proche possible d’une sinusoidale.

e La symétrie du systeme triphasé, caractérisée par trois conditions doit étre

veérifier.

17
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Chapitre Il Les harmoniques au réseau électriq

I1.3. Perturbations harmoniques en tension et en courant

I1.3.1. Généralités sur les harmoniques :

Définitions :

Une harmonique est définie comme étant une composante sinusoidale d’un signal
périodique, ayant une fréquence multiple de l'onde fondamentale. Le domaine des
fréquences qui correspond a I’étude des harmoniques est généralement compris entre 100
Hz et 2000Hz (entre les harmoniques de rangs h=2 et h=40). Il peut exister dans la tension

des réseaux des sous harmoniques [2].

L’amplitude de rang 1 est appelée la composante fondamentale du signal électrique
périodique; dans notre cas c’est la (50 Hz ou 60 Hz). L’harmonique d’ordre zéro
correspond a la composante directe du signal, I’amplitude de chaque harmonique est

inversement proportionnelle a son ordre.

Les premiers rangs harmoniques ont des amplitudes élevées, d’ou I'importance des
courants injectés, la raison pour laquelle il faut limiter ces harmoniques dans les normes.

L’amplitude de ’harmonique de rang (h) du coté de la source est donnée par :

s
h

I, = (I1.1)

h : harmonique d’ordre h.
I;: amplitude du courant fondamentale.

I y: amplitude de I’harmonique de rang (h).

18
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Ampliviede du sigrnal Nignal périodigue

P
g == =

— Sional fondamenral

\\__/""*’ ¥ Termps (rr1s)

Harmonigue3

= Termips (mris)

Harmonigues

Harmonigiue 7

Temps (ms)

Composanite coninue

Fig.I1.2. Décomposition en série de Fourier d’un périodique a 50 Hz.

Toute fonction périodique peut étre représentée par une série de Fourier de la forme :

ft) = +X-.(a, cosnwt + b, sin nwt) (I1.2)
ap=amplitude de la composante continue, généralement nulle en régime permanent.

ap et by sont les coefticients de Fourier de la fonction f.

Soit par exemple la série de Fourier suivante :

i(f) = 1,2 sin(wt) + %ﬁ sin(5.01) + %.\/E sin(7.0f) + %ﬁ SO+ oo, (11.3)

19
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1, =104
1

Etl,=—"
h

Avec :

Cette série ne contient que des rang h impairs et non multiples de 3.

C’est tres souvent le cas. La section relative aux ponts hexaphasés montre que les rangs

générés par ce convertisseur sont les rangs 5, 7, 11, 13 ...
On trouve des rangs pairs, uniquement lorsque la forme de I’onde n’a pas de symétrie

impaire, c’est le cas pour le gradateur. Si I’on trace cette série, on obtient :

20 i
Intensité i(t) circulant dans la phase
/ Fondamental a 60 Hz
10
/\j \/ w Rang 5 = 300 Hz
5 /

&
/
“
/

Rang 7 =420 Hz

Bt Lo/
/\/\

\&w
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Temps (s)

Fig.I1.3 Représentation d’une décomposition d’un signal.

Le signal i(t) de forme carré que ’on mesure sur la phase est la somme de plusieurs

courants sinusoidaux de fréquence croissante et d’amplitude décroissante.

20

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Chapitre Il Les harmoniques au réseau électriq

Partant du signal i(t), on peut effectuer une décomposition en série de Fourier qui donne,

rang par rang, ’amplitude et la phase des harmoniques ‘cachées’ derriere le signal carré.

Une autre fagon de représenter le signal i(t) est d’indiquer I’importance relative de

chaque rang :

100
BD ........................................................................................... -
EED ......................................................................................... -
=
=
= oanll _
g 40
2|:| ............................................................................ =
i A1 ms wu =
5 10 15 20 25 30
Hangs

Fig.I1.4 représentation spectrale.
On définit ainsi :
-Le taux Individuel de distorsion :

C’est taux est écrit comme :

D (%) = %100 ................................................ (I1.4)

1

L’importance de chaque rang par rapport au fondamental.

21
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-Le taux Global de distorsion :

Cette relation est donnée sous 1’écriture :

THD (%)= +2 (IL5)

-Valeur efficace de distorsion :

L’équation est définie comme :

Y = Y 24T ) e s s e, ( 11.6)

On note ici, 'importance de tous les rangs par rapport au fondamental (1’un par rapport

aux autres).

Il faut préciser s’il s’agit d’un THD de courant: THDI ou de tension: THDV.
Contrairement au niveau de courant, le niveau de tension est une valeur fixe et

prédéfinie pour un réseau. On définie donc les contraintes en terme de THDV.
Ici THDI=29 %, puisqu’il s’agit de I’analyse d’un courant.

Le fait d’exprimer ’amplitude de chaque harmonique en valeur efficace permet de

quantifier ’effet thermique de I’ensemble.

En effet, supposons que ce courant i(t) traverse une résistance R, la puissance dissipée

par effet Joule est :

Pi=RI?=RI}+RIZ+RI+RI} +ooooooeoiieeeeeees (11.7)
Ce qui permet de calculer :

Loms = f 12 e e e, o I1.8)

22
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Qui est la véritable valeur efficace du courant i(t) (t ;ms = true root mean square).
En présence de courants distordus, les pertes Joules augmentent dans les conducteurs.

De plus, si ’on mesurait avec un amperemetre classique le courant i(t), tel qu’un
indicateur de tableau ¢lectrique, il y a de forte chance (suivant la qualité¢ de I’appareil)
pour qu’il indique I=x A. En effet, il est concu pour mesurer des fréquences proches de

50-60 Hz et non au dela. Un appareil qui couvre une large bande doit porter le label

‘trms’.

On définit aussi :

Si I’on effectue alors un bilan de puissance, on a :

Pour le fondamental :

S=U,/, (VA)
P=U,L,coS® (W)..oooieiriiiimiiiiieececeeee (1I1.10)

Q=U,/ sing, (VAR)
Pour les harmoniques :

Le déphasage n’a plus de raison d’étre. Afin de quantifier leur part dans le bilan de

puissance, on définit la Puissance de Distorsion : dP en dVA (sans dimension physique).

Strms = Utrms .Itrms = \/(S:’ + dP 2) = \/(Pi’ + Q%+ dP 2)...( I7.11)

23
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Pour I’ensemble, on a alors, ce que 1’on peut représenter par :

o
(VAR)

P

Fig.I1.5.diagramme des puissances.

Dans la plupart des cas, les harmoniques de tensions ou de courants présentes sur les
réseaux €lectriques proviennent de I’utilisation des charges non linéaires, tels que les

convertisseurs statiques.

I1.4. Origines et sources des harmoniques :

Les récepteurs peuvent €tre classés en deux familles principales :
— les récepteurs linéaires (ou charges lin€aires).
— les récepteurs non-linéaires (ou charges non-linéaires).

Une charge est dite lin€aire si, alimentée par une tension sinusoidale, elle consomme un
courant sinusoidal. Cependant, le courant et la tension peuvent étre déphasés. Les
charges lin€aires couramment utilisées sont constituées de résistances, de capacités et

d’inductances.

Certains récepteurs sur le réseau électrique absorbent des courants non sinusoidaux, donc riches

en harmoniques. On appelle ces récepteurs charges non linéaires dont on peut citer quelques

types :

¢ Variateurs de vitesse pour les moteurs asynchrone et moteurs a courant continu.

+ Redresseurs.

«* Four a arc, four a induction.

24
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o,

« Appareils domestiques : téléviseurs, magnétoscopes, lampes a décharge.

o,

« Gradateurs de lumicre, de chauffage.

¢ Micro-informatique : alimentation a découpage (PC, modems, imprimantes,...)
+* Inductances saturables.

En plus de ces charges non linéaires, certains composants du réseau eux-mémes

génerent pas mal d’harmoniques tel que les alternateurs et les transformateurs qui

fonctionnent naturellement dans la zone de saturation de leurs circuits magnétiques.

[S1[1].

IL.5. Influence d’harmoniques sur la qualité de I’énergie :

II.5.1 Décomposition en série de Fourier :

Au début du 19°™ siécle, Joseph Fourier a montré qu’un signal périodique de fréquence f
peut étre décomposé avec des signaux sinusoidaux de fréquence multiple entier de f.

Un signal périodique de fréquence f peut donc s’écrire comme la somme de :

- un terme constant qui correspond a la composante continue (c'est-a-dire la valeur moyenne
dans le temps)

- un terme sinusoidal de fréquence f'(c’est le fondamental ou harmonique de rang 1)

- un terme sinusoidal de fréquence 2f (harmonique de rang 2)

- un terme sinusoidal de fréquence 3f (harmonique de rang 3)

- un terme sinusoidal de fréquence 3f (harmonique de rang 4) etc ...

Dans le cas d’un courant ¢lectrique de fréquence f':

i(t): <>+ z \/5 -In ,Sil’l (1’1 ot+O n)= < i> (valeur moyenne).

n=1
+ \/E I1 ,Sil’l( ot +O 1) (fondamental ou harmonique de rang 1)

+ \/E I2 ,Sil’l (2 ot+o 2) (harmonique de rang 2)

++/2 I3 .Sin (3 ot +o 3) ( harmonique de rang 3)

avec:

_w=27mf=2m/T : pulsation du fondamental (en radians par seconde)

I, : valeur efficace de ’harmonique de rang n (en ampeéres)

25
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_ @ , : phase a I'origine de I’harmonique de rang n (en radians)

Pour la tension ¢électrique v de fréquence f':

v(t)=<v>+ Z V2 Vn.sin(n @t +®@ p+ gn )= < v> (valeur moyenne).

n=1
+4/2.Vi ,Sil’l ( ot +D . ¢1) (fondamental).
+ \/E -V2 ,Sil’l (2 ot+o 2+ @2) (harmonique de rang 2).

+ \/E -V3 ,Sil’l (3 ot+d 3+ @3) (harmonique de rang 3).

avee ©

_ 'V, : valeur efficace de I’harmonique de rang n (en volts)

_ @, phase a I’origine de ’harmonique de rang n (en radians)

_ Py, : dephasage entre ’harmonique de rang n de la tension et ’harmonique de rang n du

courant (en radians).

I1.5.2. Valeur efficace (True RMS) :

Par définition, la valeur efficace d’un courant périodique i(t) est :
1 T
[=V<i?>= ? Jl(t)zdt (II.12)
t=0

On montre que :

=, [<i>2+ Y In* = (<i>+1 241,241 +.... (IL13)

n=1

avec : I, la valeur efficace de I’harmonique de rang n (en amperes)

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

v=y/< V2> - /% j v(t)2dt (11.14)
=0
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On montre que :

V:\/<V>2+ZVn2:\/<V>2+V12+V22+V32+.... (IL.15)

n=l
avec : V, la valeur efficace de I’harmonique de rang n (en volts)
I1.5.3. Valeur efficace des harmoniques :
Il s’agit de la valeur efficace de I’ensemble des harmoniques (a partir du rang 2).

Valeur efficace des courants harmoniques :

Ipv=>m= 1,2+ 1,2+ . (IL.16)
n=2

[P=<i>2 +1, >+ (IL.17)

Ona:

Valeur efficace des tensions harmoniques :

VHMZW/ZVn2=\/V22+V32+.... (I1.18)
n=2

Ona:

Ve=<y>2 +V 24 Vi (11.19)

I1.5.4. Taux de distorsion harmonique THD (en %)

On le défini comme :
THD-= valeur efficace des harmoniques / valeur efficace du fondamental.

Pour le courant :

THD =100. I}ﬂ @ %) (11.20)

1

Pour la tension :

THD v=100. V;M @ %) (11.21)

1
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I1.5.5 Puissance apparente S (en VA) de la charge

La puissance apparente de la charge est par définition :

S=V1I (I1.22)

I1.5.6 Puissance active P (en watts) consommeée par la charge

Par définition, c’est la moyenne dans le temps de la puissance instantanée consommée

par la charge.

C’est aussi la moyenne sur une période (T = 1/f') de la puissance instantanée :

P=<p> = <v.i>= % [~ vy (11.23)
On montre que :

P=<v><i>+>" V' I,k OS¢, (11.24)

n=1
=<v><p> (contribution des composantes continues )

+V, 1,cos ¢; (contribution des fondamentaux )
+V, 1,c0S ¢ (contribution des harmoniques de rang 2)

+V, I,c0S @3 (contribution des harmoniques de rang 3)

+...

I1.5.7 Puissance réactive Q (en vars) consommée par la charge

Par définition :

QZZOO: v, 1,sin Qp (I1.25)

n=1

Et d’une fagon détaillée, s’écrit :

Q=V, I,sin ¢; (contribution des fondamentaux )
+V, I,sin ¢, (contribution des harmoniques de rang 2)

+V, I,sin @3 (contribution des harmoniques de rang 3)

+...
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I1.5.8 Facteur de puissance PF (Power Factor) de la charge :
Par définition :
PF=P/S (IL.26)
I1.5.9 Facteur de déplacement DPF (Displacement Power Factor)
Par définition :
DPF=COS @, (IL.27)
(1 désigne le déphasage entre le fondamental de la tension et le fondamental du courant.

11.5.10 Puissance déformante

Par définition :

D=4/52—(p2+ Q2 (11.28)

Ou:
S*P? +Q*+D? (11.29)

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

I1.6. Effet des harmoniques :

Les effets des harmoniques les plus connus et les plus spectaculaires sont la
destruction de condensateurs ou de disjoncteurs sous I’effet de forts courants harmoniques
amplifiés par des résonances. Ce phénomene est généralement observable sur des réseaux
internes d’usines alimentant des convertisseurs statiques et en présence de condensateurs

installés sans précautions.

Un autre phénomene, de plus en plus rencontre, est I’échauffement des transformateurs et

des conducteurs de neutre sous I’effet des courants harmoniques de rang 3.

Les installations industrielles, soumises a des tensions harmoniques inférieures a 5% de la
tension fondamentale ne produisent pas d’effets notables. Entre 5% et 7%, on commence a
observer des effets, de 7% a 10%, ces effets sont fréquents, et pour plus de10%. Les effets

sont quasi certains .Différents types d’effets On distingue deux grands types d’effets.

I1.6.1 Les effets instantanés :
Les effets instantanés concernent les appareils produisant une image ¢lectronique

(écrans d’ordinateurs, télévisions), les appareils produisant un son censé¢ étre de bonne
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qualité (chaine HI-FI, téléphonique) ou la précision des appareils de mesure. En présence
d’harmoniques, on peut observer une altération des caractéristiques du signal de sortie de
I’appareil exposé. Il faut noter que ce phénomene apparait essentiellement pour des forts

niveaux de tension harmonique ou pour des rangs ¢élevés.

e Perturbation de la commutation des thyristors car le passage par zéro de la tension peut
étre légerement décalée dans le temps.

e Perturbation de I’éclairage: les tensions fortement distordues peuvent induire un
¢clairement légerement oscillant et particulierement pénible : c’est le ‘fliker’.

e Erreur de mesure : valeur rms au lieu de trms.

e Déclenchement intempestif de disjoncteur ou de relais thermique.

11.6.2 Effets dans le long terme :

e Diminution sensible de la durée de vie des appareils : augmentation de la chaleur
dissipée (La présence de hautes fréquences augmente ‘I’effet de peau’ en diminuant la
section utile des conducteurs).

e Vibrations : le couple des machines tournantes devient oscillant ce qui augmente les
vibrations et accélere la fatigue mécanique.

e Interférences: les courants forts, de fréquence ¢levée, perturbent d’autant plus

facilement les courants faibles.

I1.7 Méthodes de filtrage des harmoniques :

Les harmoniques peuvent étre réduits soit par modification de la structure du systeme
d'entrainement, soit par filtrage, et le filtrage est une méthode de réduction des missions
harmoniques au sein d'un site industriel, ou la distorsion harmonique a graduellement
augmenté ou comme solution globale pour un nouveau site, donc Le filtre est un absorbeur
de courants harmoniques. [10]

On distingue les techniques suivantes:

a) les filtres passifs.

b) les filtres actifs.

c) les filtres hybrides.
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a) Les filtres passifs :

Ce sont les plus connus et les plus anciens, leur principe consiste a mettre, en parall¢le sur le
réseau, des circuits résonants composés de condensateur et d'inductances de fagon a obtenir
l'accord sur un harmonique de fréquence donnée.

b) les filtres actifs :

Les systemes précédents (filtres passifs) ne font que modifier des impédances ou font
s'opposer certains courants harmoniques. Aujourd'hui la dépollution harmonique peut étre
traitée par l'utilisation de convertisseurs statiques.

Un filtre actif est un convertisseur statique qui permet d'injecter dans le réseau des
harmoniques en opposition de phase et d'amplitude, telle que l'onde résultante soit
sinusoidale, pour cela, il génére un courant qui est composé des seuls harmoniques (méme

amplitude et en opposition de phase) du courant dans la charge. [10]

c)les Filtres hybrides :

Afin de réduire le dimensionnement et par conséquent le prix des filtres actifs, Le filtrage
mixte ou hybride qui résulte de 1’association d’un filtre passif et d’un filtre actif peut étre
une solution. Dans ce cas, les filtres passifs ont pour réle d’¢liminer les harmoniques
prépondérants permettant de réduire le dimensionnement des filtres actifs qui ne compensent

que le reste des perturbations. [2], [4].
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I1.8. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté des généralités sur les harmoniques et I’influences de
la pollution en harmonique sur la production, le transport et la distribution de I’énergie
¢lectriques qui se manifeste sous forme de pertes supplémentaire d’échauffement des cables
ou carrément la destruction des appareils de protection et de commande du réseau ¢€lectrique.
De plus, les harmoniques ont aussi des effets nocifs sur les consommateurs tels que les
machines ¢lectriques et les appareils ¢électroniques qui se manifestent sous forme

d’échauffement et des bruits dans les machines tournantes.
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Conclusion Générale

Notre travail sur la pollution en harmonique des réseaux électriques nous a permet
d’acquérir une connaissance importante sur les réseaux ¢lectriques, la définition des
harmoniques, les sources et les moyens d’atténuation du taux de distorsion harmonique THD
pour ’amélioration de la qualité de I’énergie et de minimiser les pertes et les dégats que peut
causer sur le réseau ou sur les équipements reliés au réseau.

En effet, dans le premier chapitre nous avons présenté les notions fondamentales sur les
réseaux ¢€lectriques, les couplages du systéme triphasé.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons présenté les principales sources d’harmonique et
leurs effets sur le réseau, et sur les clients en indiquant des grandeurs théoriques
approximatives des harmoniques ¢émis par chacune des sources. Ces grandeurs théoriques
nous a permet d’identifier les charges les plus génants pour le réseau a savoir les

convertisseurs d’¢lectronique de puissance ou plus précisément les redresseurs.
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