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INTRODUCTION GENERALE

On a assisté au cours de la derniére décennie, a un accroissement notable des applications de
'électronique de puissance, dans les principaux secteurs économiques : industriel, tertiaire et
domestique. Cette tendance est justifiée par le cofit des composants et convertisseurs, et par
leurs performances obtenues dans le domaine de la conversion de 1'énergie électrique.

Mais cette évolution atteint ses limites, car le principe de fonctionnement non linéaire des
convertisseurs entraine l'apparition de courants harmoniques véhiculés par le réseau,; ils peuvent
étre localement augmentés par effet de résonance et ceci se traduit par une distorsion de tension
indésirable.

Les exigences actuelles des consommateurs impliquent le respect, par le distributeur, d'une
qualit¢ minimale de fourniture de 1'énergie qui regroupe de trés nombreux facteurs, parmi

lesquels la distorsion harmonique de la tension.

Aujourd'hui, soit pour résoudre un probléme de perturbation apparaissant dans une installation
industrielle existante, soit pour concevoir ou adapter des réseaux de distribution, des études

sont nécessaires afin d'estimer le niveau de distorsion harmonique.

Pour atteindre cet objectif, il convient d'étudier trois problémes : la génération des courants
harmoniques, leur propagation au sein du réseau, et leur transformation en tension harmonique.
Tous ces problémes font intervenir 'impédance harmonique en un point déterminé du réseau; or
la variation fréquentielle de cette impédance dépend a la fois de la structure du réseau, et de la
nature des charges consommatrices.

La modélisation de l'impédance harmonique du réseau lui-méme ne présente pas de difficulté
majeure, car ses composants sont bien définis (lignes, cables, transformateurs, . . . ) et leur

comportement assez bien connu.

Par contre, la modélisation de I'impédance harmonique des charges consommatrices se heurte &
deux types de difficultés : leur nombre et leur diversité d'une part, leur variabilité d'autre part.

Notre étude intitulée " Modélisation de l'impédance harmonique de charges
agrégées " a pour but d'analyser ces deux aspects et de tenter de résoudre les difficultés

correspondantes.

Dans le premier chapitre intitulé " Introduction a l'impédance harmonique ", nous
récapitulons les différents facteurs qui déterminent la nature et le comportement fréquentiel de

Introduction générale
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I'impédance harmonique d'un réseau : puissance de court circuit, liaisons et charges
consommatrices. Puis nous exposons les méthodes actuelles utilisables pour déterminer
I'impédance harmonique en un point du réseau; il s'agit essentiellement de méthodes
expérimentales souvent difficiles a mettre en oeuvre et de méthodes d'estimation assez
simplistes et en partie empiriques; enfin nous proposons deux types de circuits équivalents dont
la topologie est susceptible de correspondre a celle d'un réseau réel suffisamment réduit.

Le second chapitre intitulé " Impédance harmonique et agrégation de charges
élémentaires " a pour but d'étudier les différents modeles disponibles pour la représentation
des composants du réseau et des charges consommatrices. Nous exposons d'abord le
phénomene de résonance et ses principaux facteurs d'influence. Ensuite nous présentons divers
modeles de composants, et leurs variantes, et nous analysons leurs performances. Enfin, nous
réduisons la complexité du probléme en agrégeant les modeles détaillés des composants en vue

d'aboutir a un circuit équivalent plus simple.

Dans le troisi¢me chapitre intitulé " Identification de l'impédance harmonique de

"

charges agrégées ", nous développons les méthodes permettant de synthétiser et de
parametrer des circuits équivalents d'ordre minimal, ayant une impédance proche de celle de
l'agrégat des charges réelles. Nous définissons d'abord un réseau typique sur lequel sont
développées quantitativement les méthodes en question, en particulier les techniques
d'identification basées sur l'exploitation de I'impédance harmonique représentée dans le plan de
Bode. Nous proposons d'utiliser le circuit équivalent de Cauer pour des raisons liées a sa
topologie, qui peut étre reliée facilement a celle d'un réseau réel.

Le quatrieme et dernier chapitre est intitulé " Modélisation des variations de
I'impédance harmonique ". Il a pour but de montrer que 'impédance harmonique est trés
sensible aux variations des parameétres du réseau et des charges. On définit d'abord un circuit
type réduit, qui réunit les parameétres essentiels d'un réseau alimentant des charges agrégées.
Puis on introduit des variations aléatoires des parametres relatifs a la charge agrégée, a la
batterie de compensation capacitive et aux liaisons du réseau amont. Des hypothéses
simplificatrices basées sur la normalité asymptotique de l'impédance harmonique nous
permettent de simuler numériquement de nombreuses variantes et d'estimer l'influence des
parameétres du circuit. On peut ainsi montrer les limites des simulations couramment réalisées
dans ce domaine puisque la connaissance imprécise des conditions de fonctionnement du réseau

fait perdre le bénéfice li€ a une trop grande précision des modeles.

Nous résumons ce point de vue dans la conclusion générale ainsi que les orientations de travaux

futurs.

Introduction générale
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CHAPITREI

INTRODUCTION A L'IMPEDANCE HARMONIQUE

1. INTRODUCTION

Aujourd'hui, les convertisseurs statiques sont de plus en plus utilisées dans la distribution et la
transmission de I'énergie €lectrique. On peut citer par exemple le contrdle des machines
électriques a vitesse variable ou la conversion d'énergie a 50 Hz (60Hz). Ces applications, qui
utilisent généralement des convertisseurs triphasés (ex : pont de Graetz) générent des
harmoniques caractéristiques (de rang h=6p £ 1, ot p = 1,2, ..., n) et des harmoniques
non-caractéristiques de rang autre que h = 6p 1. Ces harmoniques sont dus au déplacement
du passage par zéro de la tension et a la dissymétrie des angles de commutation [ARR-85,
HEY-91, WAN-94].

Ce développement de l'utilisation des convertisseurs statiques entraine donc une
augmentation considérable de la pollution harmonique des réseaux, ce qui conduit & une
distorsion de la tension. Avant de raccorder une charge et/ou méme d'introduire un moyen de
réduire (ou de supprimer) ces perturbations harmoniques, il est nécessaire, en premiere étape,
de prévoir le taux de distorsion harmonique [STR-80, PIL-81, LAG-81, DOM-93, EMA-94].

Pour cela, il est important d'estimer a la fois I'impédance harmonique du réseau auquel la
charge non linéaire sera raccordée, les courants harmoniques qui seront générés et leurs
conditions de propagation dans le réseau. La génération des courants harmoniques des
convertisseurs en pont Graetz [ARR-85, WAN-94] ainsi que leur propagation dans le réseau
[CAM-70, PIL-81] sont des problémes largement étudiés aujourd'hui. Toutefois dans la
plupart des cas, les impédances du réseau ont été modélisées en utilisant I'impédance
équivalente de court circuit & 50 Hz (60 Hz). Or, ce type de représentation est insuffisant et
conduit & des résultats trop optimistes, car on néglige les phénomenes de résonance qui
résultent des variations de 1'impédance harmonique[HUD-66, HIN-70, DIB-90, CHR-90].

Dans ce chapitre, nous exposerons successivement les facteurs déterminant la nature et le
comportement fréquentiel de 1'impédance harmonique (puissance de court-circuit, charges
consommatrices et liaisons) ainsi que ses méthodes de détermination expérimentales et par

calculs ou simulations.
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Enfin, nous exposerons les possibilités de représentation de 1'impédance harmonique basées
sur la synthése de circuits équivalents spécifiques.

2. FACTEURS DETERMINANT L'IMPEDANCE HARMONIQUE

L'impédance harmonique d'un syst¢éme dépend de plusieurs facteurs, dont la configuration du
réseau (la puissance de court-circuit et la longueur de lignes), ainsi que le nombre et la nature
des charges connectées au point de raccordement considéré. En outre, il faut considérer
certaines conditions d'exploitation du syst¢éme (importance du niveau de compensation

réactive par les batteries de condensateurs) [HUD-66].

2.1. Influence de la puissance de court-circuit

Généralement lorsque la puissance de court circuit du réseau a la fréquence fondamentale est
augmentée, on espere que l'impédance harmonique est réduite corrélativement. En fait
certains résultats de mesure tendent a prouver le contraire (cf. figure 1-1) [HUD-66]. 11
semble qu'a haute fréquence, I'impédance minimale corresponde a la puissance de court
circuit minimale. En réalité, I'impédance & haute fréquence est difficile a prévoir car elle est
due a la présence des capacités de lignes et de cables qui déterminent les résonances au dela
de 1 kHz.

2.2. Influence des charges consommatrices

L'augmentation du nombre de charges de la clientele a pour effet de réduire 1'impédance non
seulement a la fréquence fondamentale, mais aussi aux fréquences harmoniques [CAP-92_1].
Par contre 1'augmentation de la puissance consommée par les charges tend & augmenter la
fréquence des résonances et a réduire leur amplitude par suite d'un amortissement plus élevé
et d'un caractére plus inductif du réseau [HUD-66].

2.3. Influence des liaisons
A haute fréquence, la capacité des liaisons a pour effet de réduire I'impédance harmonique.

L'influence des cables est plus importante que celle des lignes aériennes parce que leurs
capacités linéiques sont nettement plus élevées.

Chapitre 1
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Figure 1-1. Impédance harmonique d'un réseau a 132 kV-50Hz dont la puissance de court
circuit varie entre 1800 et 3400 MVA (pm : point mesure); (a) : valeur maximum, (b) : valeur
moyenne, (c) : valeur minimum

3. DETERMINATION DE L'IMPEDANCE HARMONIQUE

Deux méthodes peuvent Etre utilisées pour déterminer I'i'mpédance harmonique d'un réseau a
un point de raccordement : la mesure et la simulation.

3.1. Méthodes de mesure de I'impédance harmonique

La mesure de 1'impédance harmonique en un point du réseau est réalisable a l'aide de la
méthode classique suivante, comportant en général deux étapes [DEV-89]:

* 1'injection d'un courant de fréquence variable (de 50 a 2 000 Hz)
* ]la mesure de la tension résultante au point considéré.

L'impédance est alors obtenue en faisant le rapport entre la tension et le courant
correspondant, a l'aide d'un analyseur de spectre. En réalité, la mise en oeuvre de ces mesures

Chapitre 1
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est délicate, car leur sensibilité va dépendre de l'existence de sources harmoniques
perturbatrices, de leurs amplitudes de leurs fréquences.

Pratiquement on peut distinguer trois variantes dans la mise en ceuvre de ce principe général.
* une source d'excitation harmonique permanente ou transitoire existe déja dans le réseau (par
exemple : charge non-linéaire, enclenchement d'un transformateur ou d'un condensateur) et le
niveau de perturbation est suffisant pour détecter la tension résultante. Cette technique
d'observation est mise en oeuvre en temps réel et sans intervention extérieure (real time non-
invasive test) [ARR-85].

* si le niveau des harmoniques générés en régimes permanent ou transitoire n'est pas
suffisant, il faut alors injecter au point de mesure un courant harmonique. Cette technique
d'essai correspond 2 la génération d'une perturbation en temps réel (real time invasive test)
[ARR-85].

* ]la troisiéme variante est une combinaison des deux précédentes [DEO-91].

Nous allons présenter successivement ces trois variantes.

3.1.1. Existence d'une source harmonique

Le principe de mesure de la tension est décrit sur la figure 1-2 suivante [DEO-91]; 1a charge
consommatrice quand elle existe, reste hors service (S1 ouvert) et la méthode consiste a
enclencher une charge auxiliaire Z,,x en manoeuvrant Sy (figure 1.2a).

On définit les grandeurs suivantes en régime permanent harmonique :

Vsh : tension correspondant & I'harmonique de rang h

Vo1 : tension fondamentale (S ouvert)

V1. Vj, : tension du fondamental et de I'harmonique de rang h (S; fermé)

1;, Ip : fondamental du courant et harmonique de rang h (S7 fermé)

Zaux : impédance auxiliaire connue (condensateur, inductance, filtre ou autre)

Chapitre 1
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- p
i

charge
consommatrice

Vg @
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(a) Circuit équivalent de mesure de la tension

Zh B
B —
référence o
- — -~ — _ Iy
esh V01 AV -
sh 7
aux
Vsh — —
(b) Diagramme de Fresnel (S ouvert) (c) Circuit équivalent de la mesure

de courant (S, fermé)

4

/
, référence

/ Vo1

référence.
(V)

Iy
(d). Diagramme de Fresnel (52 fermé)

Figure 1-2 . Principe de mesure utilisant une source harmonique

Chapitre 1



-8-
En premiére étape ( Sp ouvert), la référence est obtenue en fixant le déclenchement de
l'analyseur de spectre a l'instant du passage par zéro de la tension du fondamental (figure
1.2b) une seconde étape consiste a fermer Sy, ce qui correspond au circuit équivalent de la
figure 1.2c. A partir de la figure 1.2d, on peut calculer le déphasage 61 par I'expression
suivante, dans laquelle intervient le déphasage @; entre courant et tension fondamentaux :

I; (X cos @1 - Ry sin @)

1-1
V1 + 11 (X1 sin Q1 - R1 Ccos (pl) ( )

01 = tan’!

R1 et X1 sont les composantes réelle et imaginaire de 1'impédance de la source a la fréquence
fondamentale et I le courant fondamental traversant Zgy . Partant de la figure 1-2c :

Vsh = (Zn + Zaux ) In = Ven Zot (1-2)
avec :

zaux = Raux +j Xaux (1-3)

Zn=Rp +j Xy (1-4)
d'ou:

a = h01 - Bsh + Qin (1-5)

En choisissant I, comme référence :
Ih=1,£00 (1-6)

et en combinant les équations (1-2) - (1-6), nous obtenons les composantes de I'impédance

harmonique Zy, au point considéré :

Rh - VSh cos O - Raux Ih (1_7)
Iy

X = Vsh sin (? - Xaux In (1-8)
h

3.1.2. Injection d'un courant harmonique

Dans cette méthode, les interrupteurs Sy et Sp (cf. fig. 1-2a) restent ouverts et on suppose qu'il
n'y a pas de source harmonique dans le réseau, donc la tension au niveau du jeu de barres B

Chapitre 1
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est purement sinusoidale [DEO-91]. Le principe de la mesure, représenté sur la figure 1-3a,
consiste a injecter une perturbation de courant au point B :

— ] |}

(a) Circuit équivalent de la mesure par injection

référence
—— - — -

®yvh

®ih

Iy

(b). Diagramme de Fresnel de la mesure
Figure 1-3 : Principe de la mesure par injection

Le courant injecté est obtenu en raccordant une charge non-linéaire au point de mesure
(enclenchement ou déclenchement de transformateur par exemple) [MOR-87]. La référence
est déterminée comme dans le cas précédent (cf. fig. 1-3b) . La tension et le courant
harmoniques sont mesurés simultanément par un analyseur de spectre.

L'impédance harmonique est obtenue théoriquement d'apres :

Zn=2=Yb £ (gin - ovh) (1-9)
Ih h

ou:
Vh : module de la tension harmonique due a l'injection de courant

Chapitre |



-10-
Ih : module du courant injecté
®ih, Qvh : angles des vecteurs courant et tension

Mais cette méthode n'est valable que s'il n'existe pas de source harmonique perturbatrice dans
le réseau et on sait que cette hypothése ne peut jamais étre rigoureusement satisfaite.

C'est pourquoi afin de surmonter ce probléme le centre de recherches de I'Electricité Council
(ECRC) propose un appareil portable permettant de mesurer l'impédance harmonique du
réseau pour les fréquences comprises entre 75 Hz et 975 Hz en tout point du réseau et pour un
niveau de tension allant jusqu'a 33 kV. L'appareil injecte le courant a la fréquence choisie, et
un récepteur trés sélectif mesure simultanément la tension et le courant a des fréquences
différentes de celles des sources harmoniques perturbatrices. La figure 1-4 montre un résultat
de la mesure typique de l'impédance harmonique en utilisant cet appareil sur un jeu de barres
de 11 kV [BAR-81].

~~ ~~
£ 10F ©
5 2
e =
- ~—~

3 %)
= = )
< <
"] B g
k= =
5 o

= )
= A

1 1 1 A 1 1 A1 ] 1
(0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Fréquence (Hz)

Figure 1-4 . Impédance harmonique d'un centre commercial ; (a) : impédance mesurée ; (b) :

déphasage mesuré ; (c) : impédance théorique calculée d'apres l'impédance de court circuit

3.1.3. Combinaison des deux méthodes précédentes

Les combinaisons des deux méthodes précédentes conduit a envisager un procédé utilisant

deux mesures successives, et basé sur un principe de superposition:

* une premiere mesure a pour but de détecter et de déterminer la tension harmonique

préexistante dans le réseau (cf. fig. 1-2).
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* une deuxieme mesure s'effectue en raccordant au point considéré une source génératrice
d'harmoniques (cf. fig. 1-3).
La tension et le courant sont mesurés simultanément par un analyseur de spectre.

Le principe de la superposition des deux méthodes est exploité€ sur le schéma équivalent de la

figure 1-5 :

(a) Circuit équivalent de la mesure de la tension et du courant

référence pour Vg

référence pourTh et Vh
B e e e
V1)

(b) Diagramme de Fresnel de la mesure

Figure 1-5 . Principe de la mesure combinée

Chapitre 1



-12-

La tension harmonique Vh, s'écrit :
Vh =Vsh + Ih. Zh (1-10)

En choisissant In comme origine, la relation précédente devient :

Vh £B2 =Vgh £B1 + (Rh+j Xn). In £ 00 (1-11)
d'on

B1=h.61 - 6sh + Pih (1-12)

B2 = Pih - Pyh (1-13)

L'angle 07 est calculée en utilisant I'équation (1-1). En séparant les parties réelle et imaginaire
de I'équation (1-11), nous obtenons les composantes réelle et imaginaire de I'impédance
harmonique Zj, :

_ Vhcos By - Vgp cos By

R
h I,

(1-14)

_ Vh sin ﬁz - VSh sin Bl

X
h I

(1-15)

3.2. Méthodes de calcul de I'impédance harmonique

La représentation de l'impédance harmonique d'un réseau dans le domaine fréquentiel révele
l'existence de plusieurs résonances (valeurs minimales de 1'impédance correspondant a la
position des z€ros) et d'anti-résonances (valeurs maximales de I'impédance correspondant a la
position des pdles), caractéristiques d'une fonction de transfert linéaire dans le plan de Bode.

Ces phénomenes, qui apparaissent essentiellement dans les cas de lignes longues ou de
batteries de compensation d'énergie réactive sont liés a la présence des condensateurs et aux
capacités de lignes. Ils peuvent s'avérer dangereux si une fréquence de résonance coincide
avec celle d'une source de perturbation harmonique; ces interactions sont plus fréquentes dans
le cas d'un réseau faiblement chargé [CAP-92_1].

I est donc important de déterminer avec précision la fréquence et 'amplitude des résonances
harmoniques [OLL-91].
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On a vu précédemment que la mesure de l'impédance harmonique est délicate et coiiteuse:
elle exige un matériel adéquat, elle est longue a mettre en ceuvre et elle doit €tre répétée
plusieurs fois en cas de changement d'état du réseau.

Le calcul par simulation numérique, de par sa souplesse, est donc préférable car il permet de
tenir compte de 1'état actuel et futur du réseau. Le principe du calcul de l'impédance
harmonique repose d'abord sur la représentation des éléments du réseau par leurs circuits
équivalents; ceci permet de construire la matrice admittance du réseau pour chaque fréquence,

puis de l'inverser afin d'obtenir la matrice impédance.

Plusieurs logiciels, basés sur ce principe sont disponibles sur le marché pour le calcul de
I'impédance harmonique d'un réseau triphasé équilibré. Nous pouvons citer par exemple :

- HARMFLOW (l'acronyme de Harmonic Power Flow) développé par 1'Université de
Purdue en collaboration avec I'EPRI (Institut de Recherche pour 1'Energie Electrique) [HEY -
91].

- NIMSCAN (I'acronyme de Network Impedance Scanning) développé par le Teshmont
Consultant Inc. de Winnipeg, Canada [THA-92].

- HARMONIQUE développé par I'EDF [OLL-91]

Dans le cas d'un réseau triphasé non équilibré, le calcul de I'impédance harmonique est en
principe réalisable [ARR-85] mais pour l'instant, & notre connaissance, aucun logiciel n'est

disponible sur le marché.

Néanmoins, dans certains cas, tel celui d'un réseau a moyenne tension, le groupe de travail
CIGRE/CIRED CCO02 propose une méthode analytique simplifiée qui en est encore au stade
de la validation et n'a pour but que de fournir des ordres de grandeur utilisables au stade des
pré-€tudes. La méthode préconisée par la CEI reléve d'une démarche analogue.

Nous allons exposer brievement ces deux méthodes simplifiées, préconisées, d'une part par
CIGRE/CIRED [TEC], d'autre part par la CEI [CEI-88].

3.2.1. Méthode CIGRE basée sur l'impédance de court-circuit

Cette méthode simplifiée a des bases empiriques; elle constitue une premiére approche trés
approximative, car elle est basée sur la connaissance de la seule impédance de court circuit a

la fréquence fondamentale et sur l'extrapolation suivant I'équation (1-16) réputée valable en
basse tension :
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ZpT=h Z¢ (1-16)

En moyenne tension, cette hypothése n'est plus satisfaite; en effet, la figure 1-6 montre une
réponse typique de I'impédance harmonique d'un poste urbain de 11 kV équipé d'une petite
batterie de compensation et sans filtre associé.

I I I l —>
0 4 8 12 16 20 h
Figure 1-6 : Courbe empirique de l'impédance harmonique (poste 11 kV)

Nous pouvons remarquer l'existence de deux zones correspondant respectivement a :
Zp=2h.Z; allant jusqu' & h = 8 et ensuite a la variation linéaire donnée par 1'équation (1-16).

C'est pourquoi dans le cas d'un réseau & moyenne tension 33 kV, la valeur empirique de
lI'impédance harmonique est fixée comme suit [TEC] :

Zymt=1.25hZ pour l<h<16
et ZhMT = h. ZCC pour h>16
Ces approximations ne sont plus valables pour des réseaux a plus haute tension (132 kV par
exemple).
3.2.2. Méthode recommandée par la CEI

La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) a publié un rapport concernant "le
calcul de l'impédance harmonique d'un réseau industriel ou d'un réseau non-public et la
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condition imposée en vue d'un raccordement de charges non-linéaires sur ces réseaux” [CEI-
88].

Dans le cas d'un réseau public 24 moyenne tension, la méthode envisage deux possibilités
suivant la variation fréquentielle de 1'impédance harmonique, liée en particulier a la présence
éventuelle de batteries de condensateurs.

* Impédance variant linéairement avec la fréquence

Pour une structure simple de réseau & moyenne tension (cf. figure 1-7), dans lequel les
condensateurs de compensation et les cibles ne sont pas trés importants, la premiére
résonance peut €tre rejetée au dela du rang h = 13. Dans ce cas, on admet que 1'impédance
harmonique est purement inductive et que sa valeur approximative est égale a celle de
I'équation (1-16) basée sur I'impédance de court circuit (variation linéaire).

HT MT BT
Xee | Xir E=
I { ( ) = charge
—| =

Figure 1-7 : Structure d'un réseau public MT

Le rapport indique que pour obtenir une précision acceptable (dans la limite de + 20 %), deux

conditions doivent étre remplies a priori :

- La capacité totale raccordée au secondaire BT du transformateur doit étre assez petite pour
que la premiére fréquence de résonance soit au moins égale a 2.5 fois la fréquence maximale
étudiée.

- Le jeu de barres BT est alimenté par un transformateur dont la réactance X est grande
devant la réactance de court circuit X¢¢ du c6té HT. La résonance en question peut apparaitre
si Xy/Xce> 10 ou non si X/ X > 4.

* Existence d'une résonance harmonique dominante

Il n'est pas rare qu'un réseau de distribution comporte plusieurs capacités de compensation de
puissance réactive. Lorsqu'elles sont électriquement assez proches, on peut les remplacer par
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une capacité équivalente Ceq [PIL-81]. Du fait de ce regroupement, cette capacité est plus
importante que celle du cas précédent, ce qui conduit a l'apparition d'une fréquence de

résonance généralement inférieure au rang h = 13.

Comme a cette fréquence de résonance l'impédance est trés €levée, il est nécessaire pour
améliorer la précision du calcul de rajouter une composante résistive. Toutefois, il est
extrémement difficile de déterminer l'amortissement (et donc le composant résistif)
correspondant [CIG-81]. Pour ce faire on limite simplement le module de l'impédance en
posant que 1'amplification de la résonance : Zp/(h Z¢¢) est comprise entre 3 (pour un réseau
tres chargé) et 10 (pour un réseau faiblement chargé) [TEC].

Normalement, pour un réseau public cette amplification ne dépasse pas 5 mais elle pourrait
étre comprise entre 8 et 10 pour un réseau industriel faiblement chargé.

4. MODELISATION DE L'IMPEDANCE HARMONIQUE

Lorsque l'effet des résonances devient important, la représentation de l'impédance
harmonique basée sur 1'impédance de court circuit et les hypotheses faites dans le cadre des
méthodes empiriques précédentes devient insuffisante [KIM-71].

Pour tenir compte des résonances, plusieurs modeles, basés sur la technique de synthése des
circuits peuvent €tre développés [VAN-60]. Les parametres des modeles équivalents sont
déterminés a partir de la caractéristique frequentielle de I''mpédance harmonique, obtenue par

la mesure ou une simulation précise.

Dans la suite de notre travail, nous avons utilisé, pour représenter ces modeles équivalents,
deux topologies différentes, celles de Foster et de Cauer, dont nous rappelons ci apres les

principes.

4.1. Topologies de Foster

Un premier modele est basé sur la premiére topologie de Foster représentée sur la figure 1-8
[VAN-60]. Les parametres du circuit sont identifiés en utilisant la technique de 1'élimination
des pdles a l'origine (correspondant & Co) et a l'infini (correspondant a L), ainsi que

I'élimination des pdles complexes conjugués (correspondant aux Lj,Cp et Ly, Cy), et
I'élimination du gain (correspondant a R) [VAN-60]. Pour que la réponse du circuit
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équivalent puisse coincider avec celle du circuit a identifier, les parametres doivent étre
optimisés en utilisant, par exemple, la méthode des moindres carrés [DOG-84].

Un second modele dual du précédent est basé sur la deuxiéme topologie de Foster (cf. figure
1-9) [VAN-60]. En connaissant les positions des zéros et des pdles, les parameétres du circuit
peuvent €tre déterminés. L'effet de I'amortissement est introduit dans chaque branche et sa
valeur initiale est déterminée en considérant les positions des zéros [CLE-70, HIN-70]. Pour
affiner la réponse du modele, les paramétres réactifs sont corrigés en utilisant un seul facteur
d'échelle calcul€ a plusieurs fréquence discretes. Si la réponse est assez satisfaisante pour la
position des z€ros, il n'en n'est pas de méme pour la position des poles, ce qui peut entrainer
un facteur d'amplification plus grand.

Les deux topologies de Foster sont équivalentes en terme de réponse fréquentielle, et de
méthode de détermination des parameétres. Pour les besoins de notre étude, nous avons
abandonné la topologie série (fig 1.8) au profit de la topologie parallele (fig 1.9), parce que
celle-ci se rapproche en particulier de la structure des filtres passifs harmoniques utilisés dans

les réseaux.

Ll Ln

R Lo Co YN YN
— YY\__|

II_ || | |

I I

C Cp

Figure 1-8 : Premiére topologie deFoster

L, B L, B . .Ln B
Cl:@ Cz:@ ang

Figure 1-9 : Deuxieme topologie deFoster
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4.2. Topologies de Cauer

Ce modele est basé sur la premiére topologie de Cauer [VAN-60] (cf. figure 1-10a). Les
parametres réactifs seront 1a encore corrigés par un facteur d'échelle. Pour tenir compte
I'amortissement, ce dernier sera introduit en considérant l'influence d'une charge résistive
représentative d'une charge consommatrice (cf. figure 1-10b) [MOR-87]. La topologie de
Cauer, ainsi qu'on le verra par la suite peut étre paramétrée en considérant de la structure du
réseau réel.

L Ly

_— YL YL . YYL Y'Y\ YY)
Ly Ly Ly
Cy Cy Ch—=—— C; ——||Rg == Cy §L3 Rgt
(a) topologie générale (b) tenant compte d'une charge statique

Figure 1-10 : Premiere topologie de Cauer

S.  CONCLUSION

Nous avons dans ce chapitre montré 1'importance d'une détermination précise de l'impédance
harmonique en vue de résoudre de mani¢re cohérente le probléme général des perturbations
harmoniques, a savoir leur génération et leur propagation au sein d'un réseau.

La mesure de l'impédance harmonique en un point du réseau reléve de méthodes assez
difficiles a mettre en oeuvre, techniquement et économiquement. C'est pourquoi, il est
souhaitable de prédéterminer par le calcul ou la simulation, l'impédance harmonique du

réseau, laquelle tient compte en particulier des charges consommatrices.

La modélisation de I'impédance harmonique, contrairement au cas des sources harmoniques,

est tres peu traitée dans la littérature, et justifie des travaux complémentaires.

En effet 1'approche classique consistant a calculer 'impédance harmonique & partir de
l'impédance de court circuit est insuffisante pour prendre en compte les diverses résonances

liées aux éléments constitutifs du réseau.
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La méthode de modélisation que nous proposons de développer dans les chapitres suivants
est basée sur la recherche et 1'identification de schémas équivalents dont les topologies sont
représentatives de la structure du réseau et du comportement harmonique des charges.
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CHAPITRE I

IMPEDANCE HARMONIQUE ET AGREGATION

DE CHARGES ELEMENTAIRES

1. INTRODUCTION

Comme nous l'avons vu précédemment, on peut mesurer I'impédance harmonique en un point
du réseau électrique. Cependant, cette impédance représente uniquement 1'état du réseau a
l'instant de mesure, car de nombreux facteurs influencent sa valeur.

La simulation numérique permet de prendre en compte toutes les situation probables du
réseau et l'existence de plusieurs sources perturbatrices [THA-88]. En utilisant la méthode de
superposition, ces sources sont traitées une par une, et la réponse totale est donc la somme des
contributions de chaque source[MAH-82, THA-88]. Afin de pouvoir faire une simulation, les
composants du réseau (les générateurs, les transformateurs, les lignes et les cébles, les
moteurs asynchrones, les capacités, les filtres passifs, . . . ) doivent étre modélisés en régime
harmonique, c'est a dire dans le domaine fréquentiel (50 & 2000 Hz environ).

Avant d'évoquer les modeles des composants élémentaires, nous allons d'abord considérer le
phénomene de résonance, car il est trés important dans 1'étude de I'impédance harmonique et
peut modifier le transit de puissance. En principe, ce phénomeéne existe toujours car il est du
aux capacités des lignes et/ou des batteries de condensateurs et aux éléments inductifs du
réseau. Lorsque les résonances n'apparaissent pas ou sont trés amorties, les courants
harmoniques s'atténuent lors de leur propagation au sein du réseau, tandis que dans le cas
contraire elles contribuent & amplifier les harmoniques de tension, représentatifs de la

distorsion.

Ensuite nous allons faire un bilan détaillé et critique de 1'ensemble des modeles existants en
matiere de représentation de 1'impédance harmonique des différents composants du réseau.

Enfin, nous exposerons les méthodes et modeles permettant d'agréger diverses charges
€lémentaires afin d'aboutir a2 une charge équivalente dont I'impédance harmonique est
représentative de l'ensemble; pour ce faire, plusieurs principes de séparation des charges

Chapitre 11



-21-
seront examinés: catégories de consommateurs (résidentiel, commercial et industriel, . . .),
types de charges (charges passives et charges motrices) et topologies du réseau (liaisons,
transformateurs et groupes de charges).

2. PHENOMENE DE RESONANCE DANS UN RESEAU

La résonance joue un rdle important dans 1'étude de la qualité de fourniture de 1'énergie
électrique notamment pour les problémes li€s aux harmoniques. A la résonance le module de
I'impédance atteint une valeur extréme (maximum ou minimum). La fréquence de résonance
dépend essentiellement des composants réactifs du réseau et assez peu des composants
résistifs; par contre ces derniers introduisent un amortissement qui va déterminer la valeur de

I'impédance a la fréquence de résonance.

Les résonances résultent de l'interaction entre les éléments inductifs et capacitifs du réseau, en
particulier avec les batteries de condensateurs de compensation. Si l'une des fréquences
harmoniques générée par une source perturbatrice coincide avec une fréquence de résonance
du réseau, la valeur du courant harmonique est amplifiée. Cette amplification est associée a
une propagation de ce courant harmonique a une distance plus ou moins éloignée du point

d'injection.

On notera que l'apparition d'une résonance peut modifier le transit des puissances
harmoniques dans un réseau électrique, car le sens du transit dépend de la structure du réseau,
autrement dit des impédances mises en jeu entre les sources et les points d'observation [PHI-
92].

2.1. Estimation de la fréquence de résonance

Compte tenu de la structure des réseaux, il est possible d'estimer assez simplement leurs
fréquences de résonance dites naturelles. Nous allons montrer qu'elles dépendent en premiére
approximation, des réactances inductive (de court circuit) et capacitive (de compensation), et
que généralement l'influence de I'amortissement est assez faible. Il faut aussi tenir compte de

l'influence de I'impédance de court circuit entre le réseau amont et le point considéré.
2.1.1. Réactances inductive et capacitive

Il existe un moyen simple permettant de calculer la fréquence de résonance dont l'origine est
bien identifiée compte tenu de la structure du réseau [PHI-92, STR-80]. La pulsation propre
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de résonance , est déterminée par la puissance de court circuit (S¢c) et la puissance totale

des batteries de condensateurs (Qcap) au point considéré :

1 -1

S X = 12
Wo = W50 . [Q:C F= O‘)SO[ XCaP}Z = (DSO(L—EI:—) 2-1)
ap

cc tccap

oll w50, Xcap et X¢c sont respectivement, la pulsation fondamentale, les réactances capacitive

de compensation et inductive de court circuit, définies a la fréquence fondamentale.

L'équation (2-1) nous donne la pulsation propre de résonance dite naturelle d'un systeéme.
Dans la pratique si la fréquence de résonance ainsi calculée est proche de celle générée par
une source perturbatrice, il est souhaitable de réaliser une étude plus approfondie si I'on veut
éviter des conséquences néfastes [MCG-84]. En considérant 1'expression (2-1) ci-dessus, nous
constatons que la fréquence de résonance peut étre augmentée par l'augmentation de la

puissance de court circuit et/ou par une réduction de taille des capacités.

Dans le cas d'un réseau existant, la premiére solution est cofiteuse a réaliser car la puissance
de court circuit dépend de la structure du réseau amont; dans la pratique la deuxi¢me solution
est donc souvent adoptée, et en jouant sur la taille des condensateurs de compensation on peut
dans une certaine mesure déplacer suffisamment la résonance génante, afin d'éviter toute
interaction avec une source harmonique identifiée. Quand on ne peut pas agir sur ces deux
facteurs, il est nécessaire de mettre en ceuvre des filtres sélectifs passifs ou actifs [STR-80].

L'équation (2-1) ne permet pas de mettre en évidence l'effet d'amortissement. Pour estimer cet
effet, nous allons analyser la résonance de maniere plus approfondie.

2.1.2. Influence de l'amortissement
Une topologie monophasée trés simple (cf. fig. 2-1) a ét€ choisie afin de faciliter 1'étude du
phénomene de résonance. On a choisi cette topologie car les charges agrégées sont raccordées

en parallele avec les moyens de compensation qui leur sont souvent associés.

Comme nous allons le voir dans la chapitre III, ce type de représentation restera valable pour
le modele global des charges agrégées le plus simple que nous envisageons.

Partant de la figure 2-1, la pulsation de résonance wp peut €tre facilement calculée par

I'équation (2-2) :
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1
_|_1L__R?p ]
“p= [ch LZZT 22)

o

Figure 2-1 :Topologie typique

Cette expression indique que la fréquence de résonance est inférieure a la fréquence de
résonance naturelle wg dans laquelle le terme R;2/L;2 n'intervient pas. La différence entre ces

deux valeurs dépend du rapport de Ly/R,, autrement dit de la constante du temps du systéme
étudié. Sachant que le facteur de qualité se définit comme :

=1, /L ;
dqual = g/ 23)

'amplification du courant a la résonance vaut :

eap =q (2-4)

Isource

ot Icap est le courant traversant la batterie de condensateurs

Généralement le facteur de qualité qqua) est supérieur & 10 car l'amortissement a une valeur
tres faible, et I'équation (2-2) peut se ramener a :

1 \12

0= @) = (E(—:— (2-5)

Cette expression est une solution exacte de I'équation (2-1) sans amortissement. Quand le
facteur de qualité est plus faible, une résistance Ry peut €tre introduite pour corriger la
fréquence de résonance recherchée par rapport a sa valeur naturelle imposée par la puissance
de court-circuit et celle des batteries de condensateurs.
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2.1.3. Influence des liaisons

Dans la pratique un centre de charges consommatrices, alimenté par une ligne ou un
transformateur, peut étre représenté par une topologie équivalente a celle de la figure 2-2, qui
constitue une extension évidente du schéma de la figure 2-1. L'impédance d'entrée Z
s'exprime en fonction de la fréquence par:

Figure 2-2 : Extension de la topologie

Ry+jols
1-0?L)C+joRyC

Z=Rp+jolLy + (2-6)

Cette topologie de complexité minimale sera celle utilisée dans notre méthode d'agrégation.
Elle permet de faire apparaitre assez simplement deux fréquences de résonances
caractéristiques, l'une dite série et l'autre dite parallele. Dans le chapitre III, nous
interpréterons ces résonances en termes de zéros et de pdles d'une fonction de transfert
linéaire en s. Il est utile de souligner que la premiére résonance série est définie a la fréquence
nulle. Nous voyons que la présence de la liaison (Rj, X1) entraine l'apparition d'une
résonance série dont la fréquence est toujours supérieure a celle de la résonance paralléle.

En faisant varier la réactance de la liaison, on provoque le déplacement des fréquences de
résonance, série et parallele. On notera que la fréquence de résonance parallgle du circuit
équivalent de la figure 2.2 est toujours plus faible que celle de la topologie simple de la figure
2.1.

3. MODELISATION DES COMPOSANTS ELEMENTAIRES

Un réseau €lectrique comporte nécessairement une treés grande variété de composants ( nature,
tension, puissance, . . ). Avant de procéder & une agrégation de ces composants, il est
nécessaire d'étudier 1'impédance harmonique de chacun d'entre eux.
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Dans ce paragraphe, nous présentons et discutons différents modgles relatifs a des
composants passifs ( lignes, cibles, transformateurs, filtres) et actifs (machines asynchrone et
synchrone).

3.1. Lignes et cables

Les lignes et les cédbles sont des circuits €lectriques & constantes réparties. Une telle
représentation est quelquefois nécessaire dans le cas des transitoires a haute fréquence; dans
la gamme des fréquences harmoniques, on utilise des représentations discrétisées qui se
prétent mieux au calcul des circuits. On va examiner trois types de représentation et on

comparera leurs précisions et leurs complexités.

3.1.1. Modeéles discrétisés

Trois modeles de complexité croissante sont généralement utilisés : un modele simple série,
un modele avec plusieurs cellules en 7 , et une variante de ce dernier comportant une seule
cellule en © avec des parametres corrigés.

* modéle série

La représentation d'une ligne ou d'un cdble peut étre différente suivant sa longueur. Pour une
ligne courte (moins de 80 km) I'admittance capacitive (susceptance) peut étre négligée [STE-
75]. De ce fait, on peut représenter la ligne a la fréquence nominale par une résistance et une
réactance inductive en série (cf. figure 2-3a). Ces deux parameétres sont supposés constants.

* modeéle en I1

Une ligne plus longue est souvent représentée par un modele de cellules 3 constantes
localisées en [T (cf. figure 2-3b). Il convient de souligner que ce modele ne peut étre utilisé
que lorsque la longueur de la ligne est faible par rapport a la longueur de l'onde qui s'y

propage.
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(a). Schéma équivalent série (b). Schéma équivalent en I1
Figure 2-3. Modeéles discrétisés

Lorsque la fréquence augmente la précision des résultats obtenus a partir de ce modele se
dégrade rapidement. Afin d'améliorer cette précision plusieurs schémas en [] peuvent étre
associés en cascade [CIG-81]. Pour maintenir une précision de 1.2 % a la fréquence
fondamentale pour une ligne en un quart d'onde [de l'ordre 1500 km pour un syst¢me de 50
Hz ou 1250 km pour 60 Hz) il faut trois cellules en cascade. A haute fréquence le nombre de
cellules doit augmenter si I'on veut conserver la méme précision [ARR-85].

* modele en I1 corrigé

Mais, lorsque le nombre de cellules utilisées augmente, la complexité topologique augmente,
ainsi que les temps de calcul. Pour éviter ces inconvénients, un schéma en [] équivalent
corrigé comportant une seule cellule est quelquefois utilisé (cf. figure 2-3b). Les paramétres
corrigés de cette cellule équivalente sont déterminés a l'aide des équations des télégraphistes
du deuxie¢me ordre [STE-75, AND-76] :

2

IVX) _ oy V(x) 2-7)
ox2
2

01 _ oy 1(x) (2-8)
ox2

ou Z'et Y' sont I'impédance et I'admittance linéiques. Les paramétres corrigés sont déduits du
schéma en [T de la figure 2.3b (on utilise 'appellation IT "nominal") en introduisant un facteur

de correction sous forme hyperbolique :

Z'=Zcsin hyl (2-9)

Chapitre 11



227 -

tan h

Y
£ (2-10)

o=

1
Zc
Avec :

Zc = (z/y)12 (impédance caractéristique)

Y = (z.y)}2 (constante de propagation complexe)
z =Ry + joL; (impédance linéique série)

y =G + joC (admittance linéique parall¢le)

1 =longueur de la ligne

Comme c'est souvent le cas, les données nécessaires sont issues des bases de données
relatives au calcul de répartition de charge. Dans ces conditions, la longueur des lignes ou des
cables n'est pas toujours disponible. On notera que pour les besoins des études d'impédance
harmonique, cette longueur en km peut étre déterminée approximativement par [THA-88] :

1=(V©) (X Bas)!? (2-11)

avec :

X et Bgys: réactance et susceptance totales de la ligne (p.u)
o : pulsation nominale (rad/s)

v : vitesse de la propagation de la lumiére (3.10° km/s)

3.1.2. Comparaison des modeéles

Les réponses fréquentielles des modeles série et I corrigé sont représentées a la figure 2.4,
sur laquelle SERIE et TICOR concernent respectivement les impédances harmoniques
calculées a partir des modeles correspondants. Ces résultats sont obtenus en simulant une
ligne aérienne de 20 kV ouverte a son extrémité, pour deux longueurs différentes (10 et 100
km). Les données du probleme sont récapitulées a 1'annexe L.

En comparant les résultats obtenus nous pouvons faire les constatations suivantes :

* Quel que soit la longueur de la ligne, le module de I'impédance et la plus basse fréquence de
résonance du modele en IT corrigé sont plus élevés que ceux du modele série.

* Lorsque la longueur de la ligne s'accroit, I'unique résonance du modele série se décale vers
les basses fréquences ainsi que les fréquences de résonances du modele IT corrigé. Pour le

modele IT corrigé, le nombre de résonances s'accroit linairement avec la longueur de la ligne.
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* Quel que soit le modéle utilisé, pour une longueur de 10 km la premiére résonance apparait
au dela de 2000 Hz. Pour cette raison nous adopterons par la suite le modele simple
comportant une résistance et une réactance en série (cf. figure 2-3a), dans la plupart des
réseaux urbains et industriels la longueur des lignes dépasse rarement 20 km.

* Comme on ne tient pas compte de l'effet de pelliculaire, 1'impédance est constante. Cet
effet est quelquefois pris en compte, par une correction imposée par une fonction
exponentielle de la fréquence [ARR-85, FUN-87].

2.5 r ;
~ 2 | _
5 r SERIE
§1 s A [ICOR
2
= 1:

0,5 - ::.

o 3 NS AN B .
0 20 40 60 80 100

Rang harmonique h

(a). Réponse fréquentielle d'une ligne de 10 km

0,25 , |
'C%OZO: SERIE' :
% E i """"" HCOR ]
Q . ] = E
§ 0,15 %1% :
T OFF ii :
g F |2 ¢ 8 B § g2 8 & ¢
A
ClE BoH B o8 & & kB g B B
0,0 AN IR V) S .-_,'. kTN L v l',‘-'g't ; ..‘..", .fg_."
0 20 40 60 80 100

Rang harmonique h

_ (b). Réponse fréquentielle d'une ligne de 100 km

Figure 2-4 :Comparaison des réponses des deux modéles
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3.2 Transformateur

Compte tenu de la gamme des fréquences harmoniques, on peut montrer que la modélisation
détaillée d'un transformateur valable & haute fréquence n'est pas nécessaire. C'est pourquoi
des modéles plus simples, basés sur les parametres classiques définis a la fréquence
fondamentale sont suffisants [MCN-74].

3.2.1. Modélisation a haute fréquence

Pour étudier les phénoménes de résonance dans un transformateur, un modéle complet devrait
étre utilisé (figure 2.5.a). Dans un tel modele, les inductances de chaque bobine et les
capacités entre bobines devraient apparaitre, mais ceci suppose une connaissance exhaustive

du dimensionnement des appareils, ce qui est généralement inaccessible [AZZ-93, TAB-94].

En regroupant ces parameétres, un circuit équivalent plus simple est envisageable (cf. figure
2.5b) [MCN-74]. Chaque cellule du circuit de la figure 2.5b pourrait tre étudiée séparément,
afin de faire apparaitre une résonance harmonique particuliere (figure 2.5¢), dans [MCN-74]
on a montré que la premiére résonance apparait, pour les transformateurs a trés haute tension,
entre 7 kHz et 15 kHz. Celle ci est bien entendu au dela de la fréquence harmonique
considérée qui se limite au 40¢ harmonique soit 2 kHz pour un réseau a 50 Hz (2.4 kHz pour
60 Hz). Ceci nous permet de conclure que 1'utilisation d'un circuit équivalent complet n'est
pas justifiée, sachant que pour des transformateurs de distribution & moyenne tension

(puissance nominale plus faible), les fréquences de résonance sont encore plus élevées.
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(a) . Circuit équivalent détaillé
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(b) . Circuit équivalent simplifié (c). Représentation d'une cellule
Figure 2-5 : Circuits équivalents d'un transformateur (sans amortissement)
3.2.2. Modélisation en régime harmonique

Dans un syst¢me polyphasé (équilibré ou déséquilibré) un transformateur peut étre représenté
en basse fréquence par ses matrices résistances et réactances [ARR-85]. Ces matrices sont
construites en utilisant une réactance magnétisante constante, la réactance de court circuit (ou
de fuite) et la valeur du rapport X¢/R¢r du transformateur (facteur de qualité global).

Pour un syst¢eme monophasé (une phase d'un systeme triphasé équilibré), un transformateur
peut étre modélisé par une résistance et une réactance de fuite. En supposant que le
transformateur n'est pas en régime saturé, plusieurs modeles a base de réactances et
résistances sont susceptibles d'étre utilisés a la place de la seule réactance de fuite [ARR-85].
Généralement, cette résistance et réactance varient avec la fréquence (effet de peau).
Néanmoins, cet effet n'a pas grande influence sur I'ensemble du systéme car la résistance du
transformateur est petite devant celle des lignes ou des cibles [CHR-90]. Par conséquent, la

résistance et la réactance peuvent €tre supposées constantes.
Plusieurs modeles peuvent €tre utilisés pour les études en régime harmonique (cf. figure 2-6) :

* Dans le modele (a), la réactance de fuite X a 50 Hz est définie de la mani€re suivante
[ARR-85] :

_ Ve o V3
Xut =100 "3,

(2-12)
Ayant déterminé la réactance a la fréquence fondamentale, la résistance Rgy est fixée
empiriquement & 20 % de la valeur de cette réactance de fuite. Si des informations
supplémentaires concernant les pertes hystérésis et par courants de Foucault sont disponibles,
la résistance peut étre parametrée comme ci-dessous [ARR-85] :
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Ry = 0.1026 k. h. Xy(J + h) (2-13)

J étant le rapport entre les pertes par hystérésis et par courants de Foucault etk = (1/J + 1).

* Dans le modéle (b), la réactance est déterminée comme précédemment tandis que la
résistance Rpyr est supposée égale a 80 % de la réactance [ARR-85].

* Le modele (c) proposé par [CIG-81] considére que les résistances Rgyr et Rptr sont
constantes quelque soit la fréquence considérée et que leurs valeurs peuvent tre choisies dans

les plages suivantes :

V2
90<—Yn__ 110 (2-14)
S, Re,
13 <30 Ror 5 (2-15)
V2

n

Dans toutes les formules ci dessus la réactance est déterminée par 1'équation (2-12), ol Vp et
Sn sont la tension et la puissance apparente a la fréquence fondamentale. Pour un
transformateur de 30 MVA, les valeurs typiques de Rgr et Rpyr (en valeurs réduites) déduites
de (2-14) et (2-15) sont respectivement 0.04 et 60, alors qu'a 60 MVA elles sont égales a 0.01
et 20. En fait, on ne fournit aucun critére permettant de choisir une valeur particuliére entre

les bornes.

Dans le chapitre III, on comparera ces trois modeles, lors de leur intégration & un modele

agrégé de charges différentes.

A
A A
Rgir
Rty
R X
ptl' § trf X
R trf
Xt f ptr
B B B
(a) (b) ©

Figure 2-6 . Représentations d'un transformateur en régime harmonique
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3.3. Batteries de condensateurs et filtres

Comme nous l'avons évoqué au chapitre I 'un des facteurs déterminant l'impédance
harmonique est la présence de batteries de condensateurs. Ces batteries sont caractérisées
simplement par leur capacité C, déduite de la valeur de la puissance réactive qu'elles

fournissent en vue de corriger le facteur de puissance.

—ﬁ—R .
§Z £

IC
T

C

(a). Filtre R-L-C série (b). Filtre passe-haut

Figure 2-7 : Représentation des filtres

L'utilisation des filtres passifs a pour but, d'une part de réduire la distorsion harmonique et
d'autre part de fournir une partie de la puissance réactive consommée par les charges non
linéaires telles que les convertisseur. En ce qui concerne les filtres passifs couramment
utilisés , il en existe deux types, le filtre RLC série et le filtre passe-haut (cf. figure 2-7 a et b)
[HEY-91, RIB-92].

Par rapport au filtre sélectif classique RLC série, le filtre passe-haut comporte une capacité
supplémentaire et il permet de transmettre les fréquences plus élevées que la fréquence de
résonance. Généralement le filtre RLC série est utilisé pour atténuer les harmoniques de
faibles rangs (h = 3 et 5); le filtre passe-haut est utilisé pour les harmoniques de rangs plus
élevés (h=17, 21,...)

3.4. Moteur asynchrone

Les moteurs asynchrones sont trés utilisés dans tous les secteurs économiques et ils
représentent a eux seuls pres de 60 % a 80 % de la puissance totale consommée. En méme
temps, l'utilisation de composants électroniques de puissance ne cesse d'augmenter afin de
pouvoir contrdler le couple et la vitesse de ces moteurs.
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L'utilisation des convertisseurs statiques impose & ces moteurs des tensions et courants
déformés. L'influence des harmoniques de tension est généralement nuisible, et c'est pourquoi
il est souhaitable de connaitre leur impédance harmonique afin de pouvoir déterminer les
harmoniques de courant [CHA-68, WIL-81]. En ce qui nous concerne, nous souhaitons
étudier I'impédance harmonique de ces moteurs en tant que charges équivalentes.

I1 existe deux modeéles du moteur asynchrone (ou charge dynamique) utilisables en régime
harmonique : I'un est dit modele linéaire et I'autre modele linéaire corrigé.

34.1. Modéle linéaire

En supposant que le circuit équivalent classique (cf. figure 2-8) est linéaire (saturation
négligée), les performances du moteur peuvent étre analysées en utilisant le théoréme de
superposition. Pour chaque d'harmonique de rang h une source est connectée aux bornes du
moteur et la réponse totale est donc la somme des réponses a chaque harmonique [CHA-68,
JAI-64, KLI-68].

Les parameétres a fréquence fondamentale peuvent étre déterminés par plusieurs approches :
données du constructeur [ROG-84], mesure d'identification des paramétres [ALG-65, AMD-
87] ou techniques d'essais de réponse en fréquence a 'arrét.

Aux fréquences harmoniques, la vitesse du champ tournant du rotor est plus grande que celle
du fondamental. Le glissement gy, s'écrit :

gnh=[h=(1-gs50)/h (2-16)

ou gsp est le glissement a la fréquence fondamentale. A cette fréquence gsq est assez petit

pour qu'on puisse exprimer le glissement gy, comme :
gh=(hx1)h (2-17)

Le signe % indique que le champ produit par les harmoniques tourne soit en sens inverse (gh+)

soit en sens direct (gp.)par rapport au sens de rotation du rotor.

Pour h > > 1, le glissement gy a une valeur tres proche de 1'unité (cf. tableau 2-1), ce qui
permet de négliger la réactance magnétisante sans perdre trop de précision [KLI-68]. De ce
fait, le circuit équivalent harmonique du moteur devient trés simple, comme 1'indique la figure
2-9.
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Xhm

[r———

] Th/8h

Figure 2-8 : Circuit équivalent linéaire du moteur asynchrone (h = 1)

En régime linéaire, ce dipdle série est assimilable a I'impédance inverse du moteur, c'est & dire
pratiquement a son impédance a l'arrét.

Rhmot Xhmot

__[::,_NV\_

Figure 2-9 : Circuit équivalent simplifié en régime harmonique

h glissement
gh+ £h-
1 2.00 0.00
3 1.34 0.67
5 1.20 0.8
7 1.14 0.86
11 |1.09 0.91
17 11.06 0.94
19 11.05 0.95

8 818960 LSO

hypotheése : g50 =0 pour h = 1

Tableau 2-1 : Variation du glissement en fonction du rang harmonique
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3.4.2. Modéle linéaire corrigé

Par hypothese, dans le modele linéaire précédent, les parametres sont indépendants de la
fréquence. Un autre modele avec les parametres dépendant de la fréquence a été proposé par
[SHA-92, ZAN-92]. En ramenant les grandeurs du rotor au stator, on développe un modele
corrigé en fréquence en utilisant un facteur de transformation A. Ce facteur peut étre réel
[ZAN-92] ou complexe [SHA-92]. Ces modg¢les sont basés sur celui développé par [YAM-
86] (cf. figure 2-10), c'est a dire un schéma en T valable en régime permanent.

Figure 2-10 : Circuit équivalent corrigé du moteur asynchrone

La topologie de ce circuit, analogue a celle de la figure 2-8, est paramétrée de la maniére
suivante :

XS' =Xg - }\.Xm
X' =A2.xXp - AXm

Rr' = A2-1/g50

De la méme maniére que 1'on est passé du schéma équivalent linéaire de la figure 2.8 au
schéma équivalent simplifié de la figure 2.9, on peut passer du schéma équivalent corrigé de
la figure 2.10 au schéma équivalent de la figure 2.11 (voir a la page suivante).

Les paramétres sont ramenés au stator et par rapport au modele linéaire (figure 2-8) le facteur
de transformation A tient compte de 1'effet pelliculaire dans les conducteurs rotoriques. Ce

facteur de transformateur peut étre choisi réel ou complexe et son développement se trouve a
I'annexe III.

* Facteur de transformation réel

A partir du circuit équivalent de la figure 2.10 [ZAN-92] impose que la réactance totale du
stator X' soit nulle. D'oui 1a définition du facteur de transformation réel :
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A=Xs (2-18)

Xm

La relation (2-18) appliquée au circuit équivalent de la figure 2-10 permet d'obtenir le circuit
équivalent plus simple de la figure 2-11.

Ig Lyr(fp)

— Y

 —

] thr(fp)/gh

Figure 2-11 : Circuit équivalent corrigé (facteur de transformation réel)

Les grandeurs correspondant au circuit équivalent sont définies a 1'annexe III.

* Facteur de transformation complexe

Dans ce cas [SHA-92] impose que I'impédance de la maille fermée du schéma équivalent de

la figure 2.10 soit nulle. Il en résulte que le facteur de transformation est un complexe :

A= Xm £ bn (2-19)
[(Tr/ gh)2 + xr2 ]1/2

Les grandeurs correspondant a la relation (2-19) sont également définies a 1'annexe III.

3.4.3. Comparaison des modeles

Topologiquement, les deux modeles que nous avons évoqués ont la méme structure a savoir
une résistance en série avec une inductance (cf. figures 2-9 et 2-11). En outre ils prennent
également en compte la variation du glissement en fonction de la fréquence. Le modele
corrigé avec le facteur de transformation réel est le plus précis, car il est basé sur certaines

caractéristiques constructives du moteur; or ces informations ne sont pas toujours disponibles.
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C'est pourquoi, nous comparons uniquement les réponses fréquentielles du modéle dit linéaire
et du modele corrigé utilisant un facteur de transformation complexe (plus facile a déterminer
que le facteur réel). A titre d'illustration, la figure 2-12 concerne un moteur asynchrone basse
tension de 355 kW dont les caractéristiques sont issues d'un catalogue [LER-90]. Les

résistances et inductances disponibles correspondent & celles du schéma équivalent
harmonique simplifié€ de la figure 2-9.

On peut voir sur la figure 2.12a que les deux modeles reproduisent correctement la variation
fréquentielle de la résistance due a l'effet pelliculaire; les écarts entre les deux modeles sont
assez faibles, de 1'ordre de 1,5%.

En outre on peut voir sur la figure 2.12b que la variation de l'inductance est pratiquement
négligeable au dessus de 100 Hz, et qu'il n'existe pratiquement pas de différences
appréciables entre les modeles (1%).

Nous avons vérifié€ ces résultats pour plusieurs moteurs différents (entre 1 kW et 500 kW).
Notre conclusion est que le modele linéaire est suffisant, d'autant qu'il nécessite des

informations plus faciles a obtenir.
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(a). Comparaison des résistances
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(b). Comparaison des inductances

Figure 2-12 : Variation fréquentielle des paramétres (moteur de 355 kW)

3.5 Machine synchrone

Lorsque les courants harmoniques circulent dans le stator d'une machine synchrone, deux
phénomeénes interviennent. D'abord, la composante fondamentale de ce signal crée un champ
tournant qui réagit avec celui du rotor afin de produire un champ résultant fondamental.
Ensuite les composantes harmoniques créent des champs tournants qui tournent a des vitesses
différentes suivant le rang harmonique, mais toujours plus élevées que celle du rotor.

Ces harmoniques ne dépendent que des parameétres suivant les axes direct et en quadrature
[PAR-29, AND-76, HAR-88]. En supposant qu'une machine synchrone ne produise pas de
tension harmonique, elle peut étre représentée en premiére approximation par une impédance

passive équivalente, telle que (cf. figure 2-13) :

Xlld + X"q

5 (2-20)

Xsyn=h

ou : X"g et X"q sont les réactances subtransitoires définies a la fréquence fondamentale
suivant les axes direct et en quadrature. D'autres expressions plus simples sont quelquefois
utilisées comme : Xgyp = h.X"q proposé par [RIB-92], Xgyn = h.X'q proposé par [CAM-70] ol
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X'q est une réactance transitoire. Pour tenir compte de l'effet pelliculaire, c'est & dire une
diminution de la réactance en fonction de la fréquence un facteur de correction est
quelquefois adopté [WEC-60]. Néanmoins ce facteur est difficile 8 déterminer de maniere
précise. Grossierement un facteur égal a 1 peut étre adopté pour la fréquence fondamentale et
0.8 au dela de 100 Hz [WEC-60].

Généralement on prend en compte l'effet de I'amortissement de maniére empirique par une
résistance [CIG-81]. Compte tenu de la structure réelle de la machine, en particulier
I'amortissement du rotor (cage d'amortisseurs), cette résistance peut €tre connectée en série
avec la réactance équivalente ci-dessus (cf. figure 2-13). Un facteur de correction en h0.9 (h
est le rang harmonique) peut étre utilisé pour tenir compte de l'effet de pelliculaire qui traduit
un accroissement de la résistance en fonction de la fréquence [RIB-92].

Rsyn

Figure 2-13 : Circuit équivalent de la machine synchrone

Physiquement, le modele de la figure (2.13) est comparable a celui de la figure 2.9, ce qui

revient en régime harmonique a une équivalence entre les machines synchrones et

asynchrone, lorsqu'on néglige le glissement de cette derniere.

3.6. Modéele fréquentiel général

De nombreuses tentatives ont été effectuées afin de prendre en compte les variations de la
résistance et 1'inductance des composants en fonction de la fréquence : effet pelliculaire, effet
de proximité, dépendance des pertes dans les matériaux magnétiques, . . . [MAH-82, ZAN-
92]. Nous avons vu que dans le cas du moteur asynchrone, cette prise en compte, conduit a

des difficultés liées a 1a complexité des modeles et aux données nécessaires.
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Pour tous les composants la résistance s'accroit avec la fréquence, tandis que 1'inductance
décroit. En régime harmonique ces deux facteurs ont pour conséquences , par rapport aux
modeles dont les parameétres sont indépendants de la fréquence:
* Un accroissement de I'amortissement a haute fréquence,

* Un accroissement des fréquences de résonances.

C'est pourquoi une formulation semi-empirique générale, valable pour plusieurs types des
composants peut présenter des avantages si elle nécessite un minimum de données. Dans
[FUN-87] on propose une telle approche pour résoudre ce probléme, c'est & dire que la

résistance et l'inductance des composants s'expriment comme Suit:
R(fn) = Rsg [1 + ar(fu/fs0 - 1)PR] (2-21)
L(fn) = Lso. aL(f/f50PL (2-22)

Les constantes aR, br, af, et by, sont déterminées en se basant sur des résultats de mesures.
Ces valeurs, disponibles pour certains composants, sont récapitulées dans le tableau 2-2. I1 est
utile de rappeler que ces mesures ont été effectuées dans une plage de fréquence de SO Hz a 5
kHz [FUN-87].

De telles informations sont intéressantes mais il convient de les utiliser avec précaution, dés
lors que les caractéristiques des composants réels ne s'accordent pas toujours avec celles du
tableau 2-2.

COMPOSANTS kv MVA aR br aL bL
MW
10.5 1.75 0.5 1.2 1 -0.10
GENERATEUR 53 0.7 1 1 -0.12
125 0.2 1 1 =0
21 825 0.1 0.9 1 -0.03
20/0.4 0.25 0.2 1.5 1 -0.03
TRANSFORMATEUR 108/10.5 40 0.2 1.4 1 -0.02
220/110 200 0.2 1.6 1 =
CABLE: 3 x 1 x 70 mm?2 20 - 0.1 0.9 1 -0.65
3 x 1 x 240 mm? 110 - 0.1 0.9 1 -0.25
MOTEUR ASYNCHRONE 6 04 0.2 1.6 1 -0.02
6 3.9 0.3 1.3 1 -0.04

Tableau 2-2 : Constantes dépendant de la fréquence (valeurs tirées de [FUN-87])
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4. METHODES ET MODELES DE CHARGES AGREGEES

Les charges consommatrices comportent généralement des appareils tels que des résistances
passives, des transformateurs, des lignes et des moteurs asynchrones.

De maniére plus spécifique, on peut distinguer les charges " dynamiques " (dans lesquelles
I'énergie électrique est transformée en énergie mécanique (exemple moteur asynchrone) et les

" "

charges statiques qui ne comportent ni source d'énergie ni transformation

électromécanique, comme par exemple les radiateurs, chauffe-eau, . . . [HEM-93].

Vue sous un autre angle, la structure des charges peut étre classée en trois catégories :

résidentielle, commerciale et industrielle.

L'opération d'agrégation est souhaitable parce que les informations concernant les
nombreuses charges élémentaires ne sont pas précises et elle est nécessaire en vue de réduire

considérablement la complexité des calculs d'impédance harmonique.

L'importance d'un modéle de charge correct pour les études de propagation harmonique a été
signalé, en particulier le r6le des résistances sur I'amortissement [MAH-82, MOR-87, PIL-
81].

Les charges consommatrices constituent le facteur principal d'amortissement des résonances
du réseau. Cependant, un modele précis est difficile a déterminer, car la caractéristique
fréquentielle des charges est inconnue et les charges elles-mé&mes varient de facon continue en

fonction des processus concernés.

La notion d'agrégation correspond a un regroupement de charges de natures identiques ou

différentes en vue de trouver un modele qui donne une réponse fréquentielle équivalente.

Dans la suite, nous allons examiner plusieurs modeles de charges agrégées basés sur la
connaissance des puissances active et réactive P5g et Q50 a la fréquence fondamentale et nous
considérerons uniquement deux types de charges, " statique " et " dynamique ". On rappelle
aussi que la tension au point de raccordement de la charge est supposée sinusoidale.

4.1. Agrégation de charges identiques

La connaissance des puissances active et réactive consommées a la fréquence fondamentale
est suffisante pour définir les paramétres équivalents des charges " statique " et " dynamique "

en régime permanent.
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4.1.1.  Modéle de charge statique

Dans le cas le plus simple 1'agrégation de charges statiques peut conduire a une représentation
sous forme de résistance pure. En fait, cette approche trés rudimentaire a pour seul objectif de
représenter un amortissement équivalent [CIG-81]. Comme dans la réalité les charges ont un
caractere inductif, nous les représentons par une résistance et une inductance en parallele. Ces
deux paramétres sont déterminés par les expressions ci dessous , qui traduisent la

conservation des puissances active et réactive  la fréquence fondamentale :

Ryq=—Y0 (2-23)

n
2 P501

Xy=—V& (2-24
Q

o
z 501

ou Vp, est la tension simple efficace a la fréquence fondamentale (schéma monophasé).

4.1.2.  Modéle de charge dynamique

L'agrégation de charges dynamiques (moteurs asynchrones) a fait I'objet de nombreux travaux
[ABD-76, ABL-84, ROG-84, WON-85]. L'utilisation d'une machine équivalente permet de
simplifier 1'analyse et d'éviter la résolution de nombreuses équations. Il convient de rappeler
que l'agrégation concerne un groupe de moteurs connectés au méme point de raccordement.

Nous avons modélisé un moteur asynchrone (cf. au § 3.4) représenté en régime harmonique

par une résistance et inductance en série sans prise en compte de l'influence de la fréquence;
ses parameétres relatifs au schéma simplifié de la figure 2-9 peuvent étre calculés comme suit:

Rmot = Vn2. 2_1)502— (2-25)
(P2, + Q%)

Koy = h Vg2. —2—13-50—2 (2-26)
(Pso + Qso)
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4.2. Agrégation de charges différentes

Lorsque des charges de natures différentes sont & agréger, on ne peut a priori, distinguer la
caractéristique individuelle de chaque charge élémentaire. Néanmoins, les contributions des
parties " statique " et " dynamique " peuvent étre séparées. Il en résulte un modeéle compact
(un a cinq paramétres) qui ne comporte aucun élément capacitif. Nous allons présenter ci-
aprés cinq variantes principales qui regroupent la plupart des modeles disponibles dans la
littérature.

4.2.1. Modéles de charges CIGRE

Le groupe de travail 36.05 a proposé trois approches du probléme de l'agrégation des charges
ou les degrés de sophistication et de précision sont étroitement li€s [CIG-81]. Ces approches
permettent de traiter la charge considérée suivant trois catégories de clientele: résidentielle,

commerciale et industrielle.

* La premiere approche est destinée & modéliser un équivalent des catégories résidentielle et
commerciale dans lequel la contribution des charges dynamiques est supposée négligeable.
Les deux catégories concernées sont modélisées par une résistance pure calculée par (cf.
figure 2-14a) :

Rst = Vn2/Ps0 (2-27)

* Dans la deuxie¢me approche, les trois catégories concernées sont regroupées. Dans la
catégorie industrielle, la contribution des charges dynamiques est trés importante. Ce qui
conduit a les modéliser par une réactance inductive. Cette réactance est évaluée a l'aide du
nombre de moteurs en service, de leurs puissance unitaires et de leurs réactances inverses Xj;.
Le modele proposé pour l'ensemble des trois catégories comporte donc une résistance
(déterminée comme 1'indique 'expression 2-27) en paralléle avec une réactance (cf. figure 2-
14b).

Afin de corriger les variations de résistance et de réactance en haute fréquence un facteur de
correction k = 0.1 h + 0.9 peut étre introduit sous forme multiplicative [ARR-85, CIG-81].

* La troisiéme approche consiste & améliorer le modele de la figure 2-14b en y incluant l'effet
inductif des charges passives, des transformateurs et des liaisons (cf. figure 2-14c). Le

parametre supplémentaire correspondant est calculé suivant la relation :

X¢ = 0.073 h. R (2-28)
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dans laquelle R, est calculée comme précédemment. La réactance Xpor du modele 2.14c,
différente de celle du modele 2.14b, est calculée d'apres la formule empirique :

h.R
X mot = st (2-29)
6.7 1g ¢, — 0.74
= Q0
avec tgso = o
Rgy
Rt Rgt Xmot Xmot
Xst
(a) (b) ©)

Figure 2-14 . Modéles CIGRE de charges agrégées
(a). agrégation résidentielle + commerciale
(b). agrégation résidentielle + commerciale + indutrielle
(c). modéle (b) empirique

4.2.2. Variantes des modeéles CIGRE

A partir d'un jeu de barres incluant un transformateur qui dessert les trois catégories de
charge, deux modeles ont été proposés par [MUR-82], agrégeant les mémes catégories de
charges que les modeles CIGRE ci dessus.

* Modéle pour les zones résidentielle et commerciale

On rappelle que pour cette catégorie, la contribution des charges dynamiques est négligeable.
Vues d'un jeu de barres, ces charges sont modélisées par une résistance et une réactance en
série (cf. figure 2-15a comparable a la figure 2.14a). La résistance est calculée suivant
I'expression (2-27), tandis que l'effet inductif de la liaison et du transformateur est pris en
compte par la réactance Xgt. Cette réactance, qui est surtout due a la réactance de fuite du

transformateur est déterminée par :
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Xg = 0.1 h. R, (2-30)

Cette derniere expression permet d'avoir une garantie quant a l'existence d'un l'amortissement
a haute fréquence. A basse fréquence, ce modele présente un caractere résistif tandis qu'a
haute fréquence il est résistif-inductif.

* Modéle pour l'ensemble des trois catégories

Comme nous l'avons déja indiqué, les moteurs asynchrones sont prépondérants dans le
secteur industriel. Dans ces conditions, les charges dynamiques peuvent étre représentées par
les impédances a rotor bloqués équivalentes des moteurs asynchrones.

Afin de tenir compte de la contribution relative des charges, un facteur k est introduit. Ce
facteur permet de distinguer la contribution des charges statique et dynamique et par voie de
conséquence celle des trois catégories dans la charge agrégée équivalente. Les paramétres de
ce modele (figure 2-15b comparable a la figure 2.14c) sont calculés de la maniére suivante :

__ Vi )
Rst = P (2-31)

- Vi 32

st Ryt
X

Xmot
(b)

Figure 2-15 : Représentation de charges agrégées
(a). Charges résidentielle et commerciale

(b). Charges résidentielle + commercialle + industrielle

I1 convient de rappeler que le paramétre X est calculé suivant l'expression (2-30). Dans ce
modele, la contribution de la charge statique (donc aussi des catégories résidentielle et
commerciale) est fixée a k¥ = 20 % de la charge totale. La réactance inverse X est prise égale
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a 0.3 pu, ce qui implique d'apres [MUR-82] que le moteur a été testé a un niveau adéquat par
rapport aux valeurs nominales (probablement pour que la réactance inverse ainsi déterminée

tienne compte de la saturation).
4.2.3. Prise en compte de l'effet pelliculaire

Tous les modeles agrégés évoqués précédemment négligent la variation des paramétres avec
la fréquence (sauf le modele CIGRE a la figure 2-14b). Il faut noter que cet effet concerne
surtout les charges dynamiques. [ZAN-92] ont tentés de le prendre en compte dans leur
modele en se basant sur la correction réelle vue au paragraphe 3.4.2 (cf. figure 2-11).

On rappelle que la modélisation d'un groupe de moteurs par une réactance inverse constante
implique les trois hypothé&ses suivantes, en plus de 1'abandon de la notion de conversion

électromécanique :

* le glissement est toujours considéré égal a un, ce qui est vrai pour h assez grand. En fait a
basses fréquences (h = 3, 5, 7), le glissement varie assez largement de 33 % a 20 % (voir
tableau 2-1).

* la résistance du moteur (stator + rotor) est négligée devant la réactance. Cependant nous
pouvons constater que cette résistance varie en fonction du glissement. Cette variation n'est
pas négligeable dans la plage des fréquences harmoniques; il se peut méme que pourh =12
3, cette hypothese ne soit pas justifiée.

* les effets pelliculaires au stator et au rotor sont ignorés. Ils provoquent pourtant
I'accroissement de la résistance et la diminution de l'inductance du moteur en fonction de la
fréquence[CHA-68, KLI-68].

Afin de corriger ces imperfections, certain auteurs proposent un modele amélioré prenant en
compte les trois effets décrits ci-dessus [CAP-89]. Le modele agrégé ainsi développé est basé
sur le modele du § 4.2.2 [MUR-82] (cf. figure 2-15b) en préservant toujours la souplesse
d'adaptation pour la contribution relative des trois catégories de consommateurs (facteur x).
La correction est introduite au niveau de la représentation de la charge dynamique
équivalente. Par rapport au modele agrégé de la figure 2.15b, une résistance complémentaire
Rmot est introduite en série avec Xo (cf. figure 2-16).

Les parameétres de la charge statique équivalente sont déterminés comme précédemment (cf.
équations 2-33 et 2-34), tandis que ceux de la charge dynamique sont corrigés en fonction de

la fréquence sous forme exponentielle :
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2
Xmot = —0— h Xy [2 (. fs0) 016] (2-33)
(1-x).Psp
X
_ 0.5

Rppo = 01 =09 [1+0.75 (0 . £50)°] (2-34)
R Riot
Xst Xmot

Figure 2-16 . Prise en compte de l'effet pelliculaire

La valeur typique de la réactance inverse des moteurs Xj; est comprise entre 0.13 et 0.16 pu
pour les moteurs basse tension et entre (.15 et 0.22 pu pour les moteurs de plus grande
puissance que l'on rencontre souvent en moyenne tension [CAP-92_2].

4.2.4.  Modéle incluant les pertes magnétiques

Les pertes par hystérésis et par courants de Foucault dépendent de la fréquence. En s'appuyant
sur cette réalité, [MAH-82] proposent un modele agrégé qui permet d'en tenir compte. Leur
modele ne comporte que des charges statiques et dynamiques, sans tenir compte des liaisons
éventuelles (figure 2.17). Donc, la notion de catégories de clientéle n'est pas considérée dans
ce type de modele.

Les pertes magnétiques prises en compte sont seulement les pertes fer du moteur asynchrone
représentées par la résistance ry,. En haute fréquence, le glissement du moteur est trés proche
de l'unité (voir tableau 2-1), et la résistance du moteur peut alors étre négligée devant la
réactance.

En outre dans ce modele, la réactance magnétisante parallele peut tre négligée devant la

réactance série totale du moteur laquelle est alors partagée également entre le stator et rotor.
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Dans ce modele agrégé, la puissance active se divise entre les pertes magnétiques dans ryy, et
la puissance consommée par la charge statique Rg; . Connaissant la puissance consommée par
cette derniére, la résistance ry, peut étre déduite. La réactance statorique est déterminée par :

2
Xg= Q520 Va (2-35)
4.64(P2, + Q%)

Figure 2-17 . Modéle agrégé incluant les pertes magnétiques

Ce modele qui n'est pas complétement explicité par les auteurs nous parait difficile a utiliser
pratiquement.

4.2.5. Modele agrégé structurel

| "

L'appellation " quasi dynamique " a été utilisée pour un modele agrégé dans lequel les
charges sont représentées par un ensemble paralleéle Ry et Xpor, alimenté depuis un jeu de
barres par une réactance inductive X, représentative d'un transformateur (figure 2-18). Ce
modgle tend & reproduire la structure réelle d'un groupe de charges raccordées sur un jeu de

barres, au secondaire d'un transformateur [MOR-87].
Rg et Xmor doivent étre déterminées spécifiquement en fonction des catégories de charges

agrégées, mais l'auteur n'indique pas la méthode pratique de détermination de ces parameétres;
comme en 4.2.4 ci dessus, ce modele nous semble difficile a renseigner.
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Figure 2-18 . Modeéle agrégé structurel

4.3. Choix du modéele et information disponible

Tous les modeles évoqués dans ce chapitre sont a priori utilisables pour l'étude de
I'impédance harmonique. Cependant le choix d'un modele quel qu'il soit dépend trés
fortement de la disponibilité de l'information concernant les charges elles-mémes. C'est donc
l'information disponible qui va guider le choix du modele et son degré de complexité.

Vue la divergence des modeles de charges, élémentaires et agrégées , nous allons comparer la
réponse du modele CIGRE (figure 2-14c) a celles d'un modele dit " détaillé " et de deux
modeles dits " réduit ". Ces modeles sont définis comme suit, et on considere, pour l'analyse

comparative de leurs réponses, que le modele détaillé sert de référence.
* Modéle détaillé

C'est un modele dont l'agrégation est basée sur celles des modeles de charges statiques et
dynamiques élémentaires; ceci suppose que 1'on dénombre les charges en question et que 1'on
connaisse toutes les caractéristiques nécessaires. Le modele linéaire du moteur est utilisé et
ses parametres sont calculés en utilisant la technique développée par [ROG-84] (voir annexe
IT); tandis que les parameétres de charges statiques sont déterminés par les équations 2-33 et 2-
34.

* Modéles réduits

Lorsque l'information concernant les charges élémentaires n'est que partiellement disponible,

on ne connait que les puissances totales consommées active et réactive a la fréquence
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fondamentale. Les deux modeles dits réduits sont basés sur des topologies simple, parallele
(figure 2.14b) et série (figure 2.15a). Leurs paramétres R et X sont déterminés simplement par
le bilan des puissances actives et réactives absorbées; aucun facteur de correction n'a €té

introduit.

4.4. Comparaison des réponses fréquentielles

La figure 2-19 regroupe les réponses fréquentielles d'un groupe de charges absorbant
globalement 2048 kW et 972 kVAR. Une batterie de condensateurs est utilisée afin
d'améliorer le facteur de puissance lequel est fixé a 0.945. Le groupe de charges comporte 5
moteurs asynchrones de 250 a 355 KW et trois charges statiques de 150 kW a 200 kW (voir

annexe I).

En examinant les réponse des modeles, nous remarquons que par rapport au modele détaillé

qui constitue la base de notre comparaison :

*_ le modele réduit série est le seul qui reproduise la résonance au voisinage de 250 Hz (h =
5). Par contre son amortissement & la résonance est trop faible, puisque l'amplitude de

I'impédance est presque doublée.

* le modele réduit paralléle est manifestement trop amorti au point qu'il fait disparaitre la

résonance.

* le modele CIGRE, dont on rappelle que ses parameétres sont issus de mesures effectuées sur
certains réseaux, fait bien apparaitre une résonance, mais celle-ci est trop amortie (amplitude

moitié) et nettement décalée aux environs de 400 Hz (h = 8).

* la seule caractéristique commune a tous les modeles, concerne I'amortissement qui tend a

augmenter a haute fréquence, ceci étant une conséquence de leur caractére dissipatif.

Bien que cette étude comparative soit limitée a un cas d'espéce, elle a le mérite de faire
apparaitre des divergences trés importantes. C'est le cas du modele réduit parallele, pourtant
préconisé par certains auteurs [PIL-81, DIB-90, HEY-91], qui se révele incapable de

reproduire la résonance du circuit.

Ce constat tend a confirmer le bien-fondé de notre étude, a savoir la détermination la plus
précise possible de 1'impédance harmonique des charges, afin de pouvoir réaliser des

simulations crédibles.
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Figure 2-19 : Réponses fréquentielles des modéles

Pour cette raison, dans la suite de 1'étude, nous utiliserons évidemment des modeles détaillés

les plus complets possibles.

5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, notre objectif était d'étudier l'impédance harmonique des charges
élémentaires et la réponse de certains modeles permettant de les agréger. La grande diversité
des modeles disponibles est associée & une dispersion considérable de leurs réponses
fréquentielles, ce qui amoindrit la crédibilité de certaines études relatives a la pollution

harmonique des réseaux.

Nous avons fait apparaitre la nécessité d'agréger par étapes successives des modeles de

composants validés séparément et préalablement.

Aprés analyse critique et comparative nous avons pu définir pour chaque composant le

modele le mieux adapté.

Dans la suite de notre étude , nous allons développer un modele agrégé basé sur la topologie
du réseau et incluant les batteries de condensateurs; 1'impédance harmonique de ce modele
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déterminée soit par la mesure, soit par la simulation a 1'aide des méthodes évoquées dans ce
chapitre, sera ajustée en fonction de la fréquence par des techniques d'identification
paramétrique.
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CHAPITRE III

IDENTIFICATION DE L'IMPEDANCE HARMONIQUE

DE CHARGES AGREGEES

1. INTRODUCTION

Dans le cadre des études de perturbations harmoniques, la représentation détaillée des
composants du réseau est primordiale afin que les résultats de calcul et de simulation basés sur
les impédances harmoniques soient assez précis. Cependant, une représentation trop détaillée
peut conduire a des temps de calcul inadmissibles.

Nous avons vu au chapitre II que la modélisation des composants élémentaires du réseau, et
dans une certaine mesure celle de charges agrégées, a ét€ suffisamment étudiée et qu'elle se
traduit par de nombreux modeles a priori utilisables. Néanmoins un modele suffisamment
général qui agrégerait divers composants et serait compatible avec la topologie du réseau reste a
développer.

Nous avons pu également constater que les modeles de charges disponibles sont d'origines
empirique ou semi-empirique. Ces modeles ne coincident pas toujours avec les caractéristiques
des charges élémentaires réelles.

Pour simplifier 1'analyse et réduire les temps de calcul, un modele agrégé de tous les
composants est donc souhaitable [ARR-85]. Nous allons donc rechercher un modele des
charges agrégées valable en un point quelconque de raccordement de ces charges au réseau.

Dans ce chapitre, nous définissons d'abord la structure et les parameétres d'un réseau type HT -
MT - BT, comportant des charges agrégées, des liaisons et des capacités de compensation. La
simulation de ce réseau a 1'aide des modeles détaillés vus au chapitre II nous permettra d'obtenir
I'impédance harmonique HT en fonction de la fréquence.
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Nous allons montrer que cette réponse peut étre synthétisée & l'aide de deux circuits équivalents
(Foster et Cauer) dont la topologie est imposée par celle du réseau, et les parameétres
identifiables a 'aide d'une procédure adéquate.

Pratiquement, nous montrerons que les deux types de circuit ont une précision comparable,
mais que le circuit de Cauer présente 1'avantage d'une topologie représentative de celle du

réseau.

2. IMPEDANCE HARMONIQUE D'UN RESEAU TYPIQUE

Dans ce paragraphe nous allons d'abord présenter la configuration d'un réseau typique qui
servira de base a l'analyse des différents modeles agrégés. Puis nous présenterons
succinctement la méthode de simulation utilisée pour déterminer son impédance harmonique. Le
réseau type comportant des transformateurs, va nous permettre d'étudier l'influence des

modeles correspondants sur I'impédance harmonique.

2.1. Caractéristiques du réseau typique

Le réseau de distribution radial triphasé , décrit a la figure 3.1, est une configuration typique qui
va servir de base & notre étude, et son schéma équivalent simplifié représenté a la figure 3.2,
montre ses principales composantes. Par hypothése nous considérons un réseau triphasé

équilibré, caractérisé par ses impédances directes.

Ce réseau alimente différentes charges basse tension comprenant : cinq moteurs asynchrones,
trois charges statiques et une batterie de condensateurs qui permet d'améliorer le facteur de
puissance [SAL-87, RAO-90]. Normalement, ce type du réseau peut desservir plusieurs centres
de charges a la fois en moyenne tension et en basse tension. En ce qui nous concerne, nous
considérons que les charges sont regroupées en basse tension. La ligne aérienne MT entre
postes MT et BT a une longueur de 10 km. Dans cette étude, nous avons choisi la tension
nominale de HT (69 kV) et la puissance apparente du transformateur HT/MT (12.5 MVA)

comme grandeurs de référence permettant de définir un syst€éme per-unit.

Nous supposons également que les données concernant les charges sont toutes connues. Pour
les besoins de 1'étude, les charges élémentaires seront considérées successivement et
séparément afin de nous permettre d'estimer la variabilité de I'impédance harmonique (en
particulier celle des fréquences de résonances) en fonction de la nature et du nombre de charges
en service.
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MT

Y -,

‘{_

Ligne
TR2
BT
OO Il
)
5 moteurs 3 statiques

Figure 3.1 : Schéma unifilaire du réseau étudié

HT MT BT
TR1 Ligne TR2
— C Cy — Charges

Figure 3.2 : Schéma électrique équivalent

2.2. Obtention de I'impédance harmonique

En régime permanent l'impédance harmonique peut €tre caractérisée par sa réponse
fréquentielle, représentée soit en coordonnées polaires (plan de Bode) ou en coordonnées
cartésiennes (parties réelle et imaginaire) [MIT-76]. Ces réponses fréquentielles peuvent Etre

issues de mesures ou de simulations numériques.

Pour les besoin de I'étude, nous avons réalisé un programme de simulation permettant d'obtenir
I'impédance harmonique en un point quelconque d'un réseau interconnecté, auquel on peut
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raccorder des charges consommatrices élémentaires et/ou plus ou moins agrégées. Les résultats
de ce programme de simulation serviront a engendrer une impédance harmonique de référence a
laquelle seront appliquées les techniques d'identification des parameétres développées dans ce
chapitre.

La simulation implique d'abord la construction d'une matrice admittance Y} bus qui assemble
tous les composants du réseau. Ces composants sont modélisés en régime harmonique. Nous
avons intégré plusieurs modeéles dans notre programme qui nous permettent de comparer l'effet
de chaque modele sur la réponse fréquentielle. Pour toute valeur de la fréquence, la matrice
impédance Zp bus est obtenue en inversant la matrice admittance Yy bus. Le principe de
construction de admittance Yy, bus est analogue a celui utilisé pour I'étude de la répartition des
charges, sauf qu'on ne se limite plus a la seule fréquence fondamentale. Le déroulement de la
méthode est décrit succinctement [STA-68] comme ci dessous (figure 3.3).

Yij

Yio = Yc/2 Yio =¥c/2

Figure 3.3 : Eléments de la matrice Ypy;
Les grandeurs yjj et yjo, Yjo sont respectivement les admittances longitudinales et transversales
de la ligne. Partant de la figure 3.3, les composantes de la matrice Y}, sont déterminées comme

suit :

* les composantes diagonales, toutes les lignes étant connectées au noeud i, peuvent étre
calculées par :

Y= Y, pourietj=12..n (3-1)

* les composantes non diagonales s'expriment par :
Yij = - yjj (3-2)
Yii= Yij
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* La matrice de I'impédance peut s'écrire :

ZIIZIZ * “In
2= Zy1Zy - Loy 33)
Z.1Zo - L

A partir de cette matrice, nous pouvons extraire 1'information dont on a besoin. Par exemple, si
nous nous intéressons a l'impédance entre deux noeuds (i, k), les impédances harmoniques de
Z;i, Zix, Zxj et Zxk peuvent étre obtenues tandis que les impédances relative a d'autres noeuds
seront ignorées.

2.3. Influence des modeéles de transformateurs

Dans ce paragraphe, nous allons étudier le comportement de l'impédance harmonique vis a vis
de différents modeles de représentation du transformateurs. Notre point d'observation se situe
"coté haute tension" du schéma des figures 3.1 et 3.2 afin de considérer une combinaison entre
le plus grand nombre de composants et de trouver un modele agrégé qui remplace la plus

grande partie du réseau étudié.

Le réseau typique de la figure 3.1 comporte deux batteries de condensateurs dont 1'une est en
basse tension et l'autre en moyenne tension, qui sont destinées & améliorer le facteur de

puissance.

Dans le chapitre II nous avons discuté et comparé les réponses fréquentielles des modéles de
charges élémentaires, et nous avons retenu le modéle du moteur asynchrone dit linéaire (cf.
figure 2.9) et celui de la ligne courte valable ici pour une longueur de 10 km (cf. figure 2.3a).
Néanmoins, nous n'avons pas encore comparé les modeles possibles du transformateur. Nous
allons donc examiner leur influence sur 1'impédance harmonique du systéme, en relation avec la

nature des charges alimentées.

Les résultats présentés sur les figures 3-4 a, b, ¢ sont issus de l'algorithme que nous avons
présenté au paragraphe 2.2. Ils concernent les trois modgles du transformateur représentés sur
la figure 2.6 du chapitre II, § 3.2.2 (série, parallele et CIGRE) et deux types de charges (une
seule charge du type moteur asynchrone et toutes les charges du réseau typique). Comme nous
pouvons le constater, les trois modeles n'ont pas d'effets significatif a basse fréquence, ce qui
n'est pas le cas a plus haute fréquence.
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A haute fréquence, I'amortissement des trois mode¢les du transformateur est différent; le modele
de transformateur série donne le plus faible amortissement. Par contre, au dela du rang h = 30,

.58 -

les trois modeles introduisent un amortissement efficace.

Le modele CIGRE (cf. figure 2.6¢) est analogue au modele parallele (cf. figure 2.6b) dans
lequel on a introduit une faible résistance série; l'influence de cette résistance n'est pas

perceptible [CHR-90].
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(a). Effet du modele de transformateur série (cf. figure 2.6a)
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(b). Effet du modeéle de transformateur CIGRE (figure 2.6¢c)
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(¢). Effet du modeéle de transformateur paralléle (cf. figure 2.6b)

Figure 3.4 : Variation de l'impédance harmonique due aux modeéles du transformateur

Pour les trois modeles, nous remarquons que lorsque le nombre de charges augmente, la
premiere résonance se décale vers les hautes fréquences (lorsqu'une seule charge est alimentée
il s'agit d'un moteur asynchrone). Les trois modeles conduisent a des résultats comparables
dans le cas d'un réseau peu chargé, pour lequel apparait une seule résonance trés marquée. Par
contre, leur amortissement propre intervient plus nettement que dans le cas d'un réseau trés
chargé : le modele parallgle est trés amorti, le modele série est peu amorti (une résonance
apparait nettement vers h = 28) et le modele CIGRE, du fait de sa résistance série fournit une

réponse intermédiaire.

I résulte de ces observations que, dans le cas d'un réseau assez chargé, donc intrinséquement
amorti, le modele du transformateur a peu d'influence; a la limite un modele simple réduit a son

I'inductance de fuite serait suffisant.

Par contre, dés que le réseau est peu chargé, donc peu amorti, I'amortissement propre du
transformateur conditionne l'amplitude des résonances harmoniques; dans ce cas il est
nécessaire d'utiliser 1'un des trois modeéles en question, parce qu'ils sont amortis; cependant
leurs amortissements sont assez différents a haute fréquence, et on peut recommander
l'utilisation du modele paralléle, voire du modele CIGRE qui semble réaliser un compromis
entre les modeles série et parallele (avec toutefois 1'inconvénient d'avoir des parameétres semi-

empiriques).
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3. SYNTHESE DU MODELE FREQUENTIEL

Dans la plupart des cas, les parameétres des modeles élémentaires ou agrégés - évoqués au
chapitre II - sont constants et définis a la fréquence fondamentale [CIG-81, MUR-82] ou en
partie variables avec la fréquence [CAP-89].

Nous allons rechercher un modele de complexité minimale, dont I'impédance harmonique est
équivalente a celle du réseau en un point quelconque d'observation. Pour ce faire nous allons
développer une technique d'identification fréquentielle applicables aux topologies de Foster et
de Cauer évoquées au chapitre L.

3.1. Modele fréquentiel de l'impédance

Notre objectif est de trouver un modele agrégé valable en un point d'observation quelconque du
réseau (HT, MT ou BT). La figure 3.5 montre que, suivant le point d'observation situé dans le
réseau type de la figure 3.1, I'impédance harmonique résulte de la contribution d'un seul dipdle
(en HT) ou d'un dipdle et d'un quadripdle (en MT et BT).

HT MT

-
HT
29 Dipole Quadripole Z(s)|  Dipole
S
(Charge) (Charge)
—E e

(a). Observée du coté HT (b). Observée du coté MT
BT
HT -
o , 28 Dipole
uadripole S
P (Charge)
—E— =

(c). Observée du coté BT

Figure 3-5 : Impédance harmonique du réseau typique
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L'impédance Z(s) au point considéré peut toujours étre exprimée sous la forme d'une fonction
rationnelle en s comportant deux polynémes [VAN-60] :

n n-1
Zs) = N(s) _ _aos"+ajs™!+...+ap (3-4)
D(s)  bysmibysm-1+.. +sp

s étant la variable de Laplace, n et m sont les degrés des polyndmes du numérateur et

dénominateur.

Pour qu'un dipdle RLC puisse étre réalisable, les conditions suivantes doivent €tre remplies :
(a). Tous les coefficients de a, ..., ap et by, ..., bm doivent Etre réels et positifs

(b). Re{Z(s)} = 0 pour tout w, pour Z(s) fini

(¢). Ni zéro, ni pdles dans le demi plan complexe droit (zj et pj)

(d). Le pdle situé sur 1'axe imaginaire est simple

(e). Les zéros et les pdles sont réels ou complexes conjugués

(). Les degrés de numérateur et de dénominateur ne different pas de plus d'une unité.

La factorisation de 1'équation (3-4) nous permet d'identifier les zéros et les poles :

1=

(s-z;)
L B (3-5)

(s-pj)

-
1l

Z(s) = FE.

s

e
Il
—_

ol FE = ay/b, est un facteur d'échelle de 1'amplitude, qui nous permettra par la suite d'ajuster la
valeur de certains composants sans affecter la position des zéros et des poles. Dans le domaine
de la synthése des circuits, deux types de facteur d'échelle sont couramment utilisés : facteurs
d'échelles de la fréquence et de 1'amplitude, ces deux facteurs étant mutuellement indépendants;
notre démarche consistera a corriger uniquement les amplitudes (module de 1'impédance) avec
FE.

D'apres les propriétés ci-dessus, on peut écrire 1'équation (3-4) sous la forme suivante [VAN-
60]:

ﬁ S (52+ (x)%i)
Zs)== (3.6)
H (82+ (D%J)

—
1l
p—
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zj et Wp;j sont les fréquences correspondant aux zéros et aux pdles. L'équation (3.6) fait
apparaitre un zéro a l'origine ce qui nous permettra de le représenter par un composant inductif
(on pourrait utiliser une autre forme faisant apparaitre un pdle a l'origine, mais ceci conduirait a
le représenter par un composant capacitif, ce qui n'est pas compatible avec la réalité physique

du réseau).

3.2. Technique d'identification

Nous disposons de 1'impédance harmonique du réseau type alimentant toutes les charges,
observée en HT, et calculée comme indiqué au paragraphe 2.2.

On peut distinguer sur la figure 3.6, deux types de résonance, série et paralléle. Les résonances
séries correspondent & la position des zéros (module de 1'impédance minimal), tandis que les

résonances paralleles correspondent a la position des pdles (module de 'impédance maximal).

30 [ T T T T T T T T T T T T T ' T T T T ]
- toutes charges connectées I -
= N \ s -
& N e A -
Q - 1° pdle 2° pole ]
5 20 ¢ ]
2 ¢ ¥ ]
E T :
10 | ]
E /

O ' L 1 L ) )
0 30 40

Rang harmonique h

Figure 3-6 : Impédance harmonique HT du réseau
Deux méthodes peuvent étre utilisées pour obtenir une réponse fréquentielle coincidant avec

celle de la figure 3.6. L'une s'inspire de l'approche mathématique des fonctions de transfert
[LEV-59, GIR-93], et l'autre est basée sur les techniques de synthése des circuits [VAN-60].

Chapitre 111



-63 -
Cette derniere méthode est celle qui convient le mieux a notre probléme, car elle s'appuie sur
une représentation de circuits dont la topologie peut étre reliée a celle du réseau réel, dans sa

forme agrégée.

Apres avoir examiné toutes les possibilités de représentation d'un modele agrégé, nous avons
retenu deux types de circuits, 1'un correspondant a la deuxieéme topologie de Foster et 1'autre &
la premigre topologie de Cauer [VAN-60]. Notre choix est basé en ce qui concerne la topologie
paralleéle de Foster sur la simplicité de formulation du probléme et en ce qui concerne la
topologie de Cauer sur la possibilité de reproduire parallélement la structure du réseau dont la
représentation a ét€ vue au chapitre I. Dans la suite nous allons développer ces deux modeles.

4. SYNTHESE DU MODELE DE FOSTER

La topologie générale de ce circuit 2 n branches paralleles comportant des éléments
d'amortissement est décrite a la figure 3.7. La fréquence de résonance série de chaque branche
correspond a une valeur minimale du module de I'impédance. Corrélativement les résonances
parall¢les résultent de la contribution de toutes les branches et elles correspondent aux valeurs

maximales du module de l'impédance.

—

Figure 3-7 : Topologie de Foster incluant des amortissements

4.1. Identification des parametres
Pour que la réponse de la topologie de Foster puisse correspondre & celle de 1a figure 3.6, nous

allons déterminer les parameétres résistifs et réactifs qui répondent & cette exigence. La procédure
suivante nous explique comment les calculer, et se déroule en quatre étapes successives.
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4.1.1. Premieére estimation des paramétres réactifs

En premiére étape, les composants résistifs sont négligés. Cette approximation est assez facile a
justifier dans les réseaux [HIN-70]. Nous remarquons que la topologie de Foster paralléle
correspond 2 un syst¢me de n équations linéaires. Ce systeme est souvent exprimé sous forme
matricielle par : Ax = b, oll X est un vecteur inconnu qui dans notre cas correspond aux
parametres inductifs (voir annexe IV). Il convient de souligner que le nombre de pdles est égal a
celui des zéros moins un; ceci est facile a vérifier en examinant la topologie de la figure 3.7 sur
laquelle apparaissent n branches et (n - 1) mailles.

L'admittance de cette topologie s'exprime alors comme suit en utilisant 1'opérateur (s) de
Laplace :

O g — 37

W = 1 (3-8)

La résolution du syst¢éme matriciel Ax=Db, est basé sur la connaissance des paramétres suivants
qui peuvent étre définis explicitement a partir de la réponse fréquentielle a identifier (cf. figure
3.6)

* les termes de la matrice A sont uniquement les carrés des pulsations de résonance co?k de
chaque branche série, lesquels correspondent aux minima des amplitudes de l'impédance

(résonances dites séries).

* les composantes du vecteurs b sont les carrés des pulsations de résonances le( qui résultent
de la contribution de toutes les branches et correspondent aux maxima des amplitudes de
I'impédance (résonances dites parallele).

La résolution numérique de ce systeme exposée plus en détail a 1'annexe IV, conduit aux
valeurs des parameétres inductifs Lg; A titre illustratif, pour un circuit d'ordre n=3 qui
correspond a la réponse de la figure 3.6, on obtient le systeéme d'équations suivant :

1 1 1
[Al=] )+ w? o+ 0+ o) (3-9)
w3 @3 o3 03 o? @)
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1 =
[b]=| W2 + W2 X=|t (3-10)
Wi w3
1
REN

Ayant ainsi obtenu les parameétres inductifs L, il est facile de calculer les parametres capacitifs
Ck, a partir de 1'équation (3.8). La seconde étape de la procédure va consister a estimer les
parametres résistifs.

4.1.2. Premiére estimation des paramétres résistifs

Pour tenir compte de 'amortissement, des résistances série doivent étre ajoutées dans chaque
branche. Comme nous savons que l'impédance est minimale et présente un caractere résistif aux
fréquences de résonances série, ceci nous permet d'estimer une premiere valeur approximative
des ces résistances: R{(“i‘ =|Z, | i OO Ryinit est 1a valeur initiale de la résistance série et

| Zo |min 1'impédance minimale aux zéros de la courbe de Bode (cf. figure 3.6).

L'amortissement ainsi introduit est assez faible, et les fréquences de résonances série ne sont
pratiquement pas modifiées. Il n'en est pas de méme en ce qui concerne le module de
I'impédance a la résonance : celui-ci est peu affecté aux résonances séries ( valeurs minimales)
mais beaucoup plus aux résonances paralleles (valeurs maximales). Ces écarts peuvent €tre
corrigés en utilisant un facteur d'échelle qui va nous permettre de modifier le module de
I'impédance du circuit équivalent sans affecter les fréquences de résonance, en agissant

seulement sur les valeurs des parametres réactifs.

4.1.3. Correction des parametres réactifs

Le facteur d'échelle est défini a chaque fréquence comme le rapport entre 1'impédance du circuit
équivalent et celle de la réponse a identifier. Ce facteur permet de redimensionner les parametres
réactifs obtenus a 1'étape 4.1.1, en utilisant la totalité des informations contenues dans la courbe
de Bode.

Nous pouvons constater que dans l'équation (3.7) les inductances apparaissent au
dénominateur. Pour réduire la contribution de l'inductance & I'impédance, cette inductance doit
donc étre minorée, d'ot l'introduction du facteur d'échelle FE défini aux fréquences wy :
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- _L
L ==k 3-11

k= FE (3-11)
Pour que les fréquences des résonance restent inchangées (cf. 1'équation (3.9)) les capacités

doivent &tre multipliées par le mé&me facteur d'échelle, soit :
C, = Cy. FE (3-12)

Une fois ces nouveaux paramétres réactifs corrigés, la réponse fréquentielle du circuit
équivalent est comparée de nouveau a celle que I'on cherche 2 identifier. Si la réponse n'est pas
satisfaisante, nous recalculons les facteurs d'échelles sur une plage de fréquence comprise entre
le premier z€ro et le premier pdle de la réponse fréquentielle.

Cette procédure itérative est répétée jusqu'a ce que les deux réponses s'accordent entre elles

uniquement aux points de résonances séries qui satisfont les équation 3.11 et 3.12.

4.1.4. Optimalisation finale des paramétres

La réponse corrigée par le facteur d'échelle ci-dessus, nous ameéne a un résultat conforme & nos
espérances surtout aux fréquences de résonances série ( position des zéros). Cependant une
différence subsiste toujours entre les deux réponses aux fréquences de résonances parallele (a la
position des pdles). Or nous cherchons & obtenir une réponse telle que ces écarts soient

pratiquement annulés.

Pour que les deux réponses s'accordent a toutes les fréquences, nous proposons d'effectuer des
itérations. Les variables & itérer sont les résistances et nous introduisons une variation de 5% de
la valeur initiale Ryt 3 chaque pas [PIE-93_1].

Une fois I'itération effectuée, nous revenons a 1'étape 4.1.3 ci-dessus. La boucle est arrétée dés
que l'écart relatif entre les deux réponses descend en dessous de 1%. Dans notre cas, quatre
itérations nous suffisent pour atteindre cette limite. Cette procédure est mise en ceuvre
numériquement a 1'aide d'un algorithme dont I'organigramme se trouve a 'annexe V.
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4.2. Application du modéele de Foster

L'algorithme développé précédemment été utilisé pour identifier la réponse fréquentielle du
réseau type (cf. figure 3.6). Cette réponse est conforme a l'expression 3-6, qui postule
l'existence d'un zéro a l'origine.

Partant de la réponse fréquentielle de la figure 3.6, nous identifions deux autres z€ros aux
fréquences 560 Hz et 1302 Hz tandis que deux pdles sont localisés aux fréquences 244 Hz et
766 Hz.

Puisque la réponse fréquentielle posséde trois z€ros, le circuit équivalent de Foster comporte
trois branches RLC en parallele. Comme le premier zéro se trouve a l'origine, la premiére
branche ne comporte aucun élément capacitif.

La figure 3.8 (a, b, ¢) illustre les différentes étapes de la procédure exposée au § 4.1.

La figure 3.8a montre la réponse obtenue a l'issue de la seconde étape (la réponse obtenue a
l'issue de la premiere étape se résume a deux Dirac qui coincident exactement avec les pics des
résonance parallele de la figure 3.6 soient 244 et 766 Hz). On constate que l'introduction des
résistances série permet seulement d'obtenir un rapport adéquat entre les amplitudes maximales

de I''mpédance harmonique, aux fréquences de résonance parall¢le.
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(a) : Résulrats issus de l'étape No. 2
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(b) : Résultats issus de l'étape No. 3
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(¢) : Résultat final issu de l'étape No. 4 (4 itérations)

Figure 3.8 : Identification du modeéle Foster (Etapes No. 2, 3 et 4)

La figure 3.8b montre l'efficacité de la correction introduite par le facteur d'échelle, a l'issue de
la troisieme étape. On constate que les réponses coincident pratiquement aux fréquences des

résonances paralléles ( maxima de I'impédance).

La figure 3.8c montre le résultat final de la procédure d'identification obtenu 2 1'issue de la
quatrieme étape. On constate que l'optimisation combinant l'association du facteur d'échelle et
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des résistances série permet d'obtenir une réponse trés satisfaisante. Ceci est illustré sur la
figure 3.9 qui montre I'évolution des écarts entre les réponses des figures 3.8b et 3.8c, par

rapport a celle de la figure 3.6.
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0 20 30 40

Rang harmonique h

Figure 3.9 : Evolution des écarts relatifs

Les parametres correspondant aux étapes No. 3 et 4 ( figures 3.8b et c) sont présenté dans le

tableau 3-1.
ETAPE | COMPOSANTS BRANCHE N° 1 BRANCHE N°2 BRANCHE N° 3

R(pu) 1.691 1.350 0.035

3 L(pu) 5.10-3 2.05. 103 4.25. 104
C(pu) 0.0 3.94. 10-5 3.52. 109
R(pu) 1.691 1.099 0.029

4 L(pu) 4.79. 10-3 1.97. 10-3 4.07. 104
C(pu) 0.0 4.11. 10°5 3.67. 103

Tableau 3-1 : Parametres du circuit équivalent de Foster

La topologie finale du modele équivalent parallele de Foster est représentée sur la figure 3.10.
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R Ry h R3 i
L 3 L2 B L3
= =

C3

Co

Figure 3-10 : Circuit équivalent final de Foster

S. SYNTHESE DU MODELE DE CAUER

Le circuit équivalent décrit a la figure 3.11 est connu sous le nom de "premiére topologie de

Cauer"
L L L3
G — €2 — C3 —

Figure 3-11 : Topologie de Cauer incluant des amortissements

I1 est intéressant de remarquer que cette topologie peut avoir la méme structure que celle du
réseau étudié (cf. figure 3.2). nous allons adopter la méme présentation que pour le modele de
Foster, c'est & dire l'exposé de la procédure d'identification des paramétres, puis son
application au réseau type.

5.1. Identification des parametres

Comme précédemment nous allons déterminer les parameétres résistifs et réactifs pour que la
topologie ci dessus puisse avoir la méme réponse que celle présentée a la figure 3.6.
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S5.1.1. Premieére estimation des parametres réactifs

La encore nous négligeons les parameétres résistifs en premiére approximation. Les paramétres
réactifs du circuit équivalent peuvent étre déterminés en utilisant la technique de décomposition

d'un fonction de transfert sous forme de fraction continue [VAN-60].

L'impédance s'exprime toujours selon I'équation (3.6) qu'on peut réécrire comme suit :

n
H s (32+ co%)
=1

Z(s) = (3-13)

ln 1 5
1—[1 (82 + (Dpj)
j=

A partir de cette expression nous pouvons déterminer la nature du dernier composant qui ferme
le circuit équivalent. Comme il existe un zéro a l'origine, il s'agit d'une inductances Ly, car la
capacité Cy est court circuitée. La décomposition de 1'équation (3.13) en fraction continue nous

permet de déterminer numériquement les paramétres réactifs :

Z(s)=Lqs = 1 (3-14)
1S+ 1

Lys+

1

Crs+——
2 Lys+...

5.1.2. Premiere estimation des parametres résistifs

Comme la topologie de Cauer nous permet d'obtenir la méme structure que celle du réseau
étudié, nous pouvons localiser et estimer facilement les valeurs initiales des résistances qu'on
doit ajouter en série a toutes les inductances du circuit équivalent (ce sont les résistances
longitudinales des liaisons et transformateurs) [BUD-93].

5.1.3. Correction des parameétres réactifs

Dans cette étape nous réutilisons les procédures développés au paragraphe 4.1.3, correspondant
a la topologie de Foster.
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5.1.4.0Optimalisation finale des parameétres

Cette étape est analogue a celle du paragraphe 4.1.4 relative 2 la topologie de Foster.

L'organigramme de cet algorithme commun aux topologies de Foster et de Cauer se trouve a
I'annexe V.

5.2. Application du modéle de Cauer

Partant de la réponse fréquentielle de la figure 3.6 qui comporte trois zéros (2 1'origine, a 560
Hz et 1302 Hz) et deux poles (a 244 Hz et 766 Hz), nous pouvons localiser et appliquer
l'algorithme ci-dessus afin de déterminer les parameétres du modele équivalent de Cauer qui
donnera une réponse proche de la réponse a identifier.

Les résultats obtenus sont présentés de maniére identique a ceux du § 4.2 relatifs au modele de
Foster. La figure 3.12(a, b, c) fait apparaitre 1'évolution des réponses a l'issue des différentes
étapes de la procédure (ce sont les résistances longitudinales des liaisons et transformateurs).

La comparaisons des figures 3.9 et 3.13 montre que les écarts résiduels du modele de Cauer
sont plus importants en valeurs absolue que ceux du modele de Foster; toutefois, 1'écart
maximal de 10% an valeur relative correspond a un minimum de 1'impédance harmonique
(1302 Hz), ce qui n'a pas d'influence sensible sur l'utilisation du modele. Le tableau 3.2

récapitule les valeurs des paramétres du circuit équivalent de Cauer.

2,510°

210°

1,5 10°

Impédance (pu)

110°

5 102 ........................................... !

I

0 10 20 30 40
Rang harmonique h

(a): Reésultats issus de l'étape No. 2
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30 ; ;
E- : ——o6— response du modele
g E =-==¢==== response a identifier
220F
E
10 | i
0 - i T e\f@'na—.gﬁ"w
0 20 30 40
Rang harmonique h
(b) : Résultats issus de l'étape No. 3
30 ¢ :
3 - —o6— response du modele
e C
% C ---=¢--== response a identifier
B 20 [
E C
10 : ........
O : ’ 1 1 1 l 1 1
0 10 40

Rang harmonique h

(c) : Résultat final issu de l'étape No. 4

Figure 3.12 : Identifications du modéle Cauer (Etapes No. 2, 3, et 4)
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Figure 3.13 : Evolution des écarts relatifs (max. 10 % a h=26)

40

Nous remarquons que le circuit équivalent final représenté sur la figure 3.14 a la méme

structure que celle du réseau étudié : Ry et L1 correspondent au transformateur TRy, Ry et Ly

correspondent a I'ensemble ligne et au transformateur TRy, R3 et L3 correspondent a la charge

consommatrice agrégée et C1 et C aux batteries de compensations d'énergie réactive raccordées
en MT et BT (cf. figures 3.1 et 3.2).

ETAPE| R; L C1 Ry Ly Cy R3 L3
(pw) (puw) (pw) (pw) (pw (pw) (pw | (pw
3 0.482 |2.8510-46.52 10-5{0.564 |1.38 10-3]7.64 10-5[0.841 |2.67 10-3
4 0.557 |310-4 6.18 10-5]0.653 |1.4510-3]7.24 10-510.974 |2.82 10-3
Tableau 3-2 : Paramétres du circuit équivalent de Cauer
L L
_.{%_[YYI\__M
R3
€1 — Cr——
L3

Figure 3-14 : Circuit équivalent de Cauer
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6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de détermination de circuits équivalents
capables de reproduire avec précision l'impédance harmonique d'un réseau quelconque.

La topologie de ces circuits équivalents (Foster et Cauer) est déterminée de maniére unique, et
nous avons développé des algorithmes efficaces pour l'identification de leurs parameétres.

Une application numérique sur un réseau type nous a permis de constater que les deux types de

circuit ont une complexité et une précision comparables.

Nous recommandons toutefois d'utiliser le circuit équivalent de Cauer, car sa topologie peut

correspondre a celle d'un réseau réel.
Le réseau type en question servira de base & un réseau équivalent plus réduit, c'est a dire

comportant une seule résonance 2 basse fréquence, en vue de 1'étude de variation aléatoire de

ses parameétres exposée au dernier chapitre.
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CHAPITRE IV

MODELISATION DES VARIATIONS

DE L'IMPEDANCE HARMONIQUE

1. INTRODUCTION

Rappelons que I'analyse de la propagation des harmoniques dans un réseau électrique a pour
but de calculer la distorsion de tension en tout point du réseau. Pour ce faire, il est nécessaire de
déterminer d'abord les courants harmoniques engendrés par les sources perturbatrices, puis les

impédances harmoniques, et enfin les tensions harmoniques.

Les caractéristiques aléatoires des sources harmoniques ont fait 1'objet de plusieurs publications
[BAG-87, PIE-91, KAP-94, KAZ-89, WAN-94]. En utilisant le théoréme central limite, il a été
prouvé que la somme vectorielle des courants harmoniques dus & plusieurs sources (nombre de
sources > 3) a tendance a suivre une loi gaussienne, mé€me si la distribution de chaque source
n'est pas gaussienne. La tension harmonique de ces sources suit donc aussi une loi gaussienne
[KAP-94], parce que les auteurs font toujours 'hypothése que I'impédance harmonique est une

valeur déterministe.

En réalité, I'impédance harmonique d'un réseau et son comportement aléatoire sont assez mal
connus. Nous n'avons pas trouvé jusqu'a présent de publications qui discutent de ce sujet. Une
difficulté majeure est due a la variation de I'impédance harmonique découlant de la variation des
charges consommatrices. Pour étudier la variation aléatoire de cette impédance, nous avons
donc besoin de connaitre la représentation des charges agrégées en régime harmonique, et la
variation des puissances appelées (active et réactive).

Les modeles agrégés équivalents que nous avons synthétisé dans le chapitre III seront étendus
en vue de prendre en compte l'agrégation de nombreuses charges et la variabilité de leur

fonctionnement.

Nous allons d'abord définir un réseau type réduit basé sur la topologie de Cauer, et comportant
cinq parametres essentiels, caractérisant la liaison, la charge agrégée et la batterie compensation
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de I'énergie réactive. Le principe de la méthode basé sur la combinaison non linéaire de
variables gaussiennes sera formulé analytiquement.

L'étude numérique de plusieurs cas aura pour but d'estimer la variabilité¢ de 1'impédance
harmonique en fonction de divers parametres : rang harmonique et fréquence de résonance,
corrélation entre les parameétres de la charge compensée.

2. DEFINITION D'UN RESEAU D'ETUDE

Dans le chapitre précédent, nous avons développé deux modeles différents dont les parameétres,
apres identification reproduisent fideélement la réponse fréquentielle du systéme.

Dans ce paragraphe nous allons d'abord définir et justifier un réseau type simplifié, dont les
parametres seront identifiés a I'aide des méthodes développées au chapitre III. Ensuite, nous
introduirons la variabilité des parameétres sous forme de perturbations aléatoires stationnaires.

2.1. Caractéristiques du réseau type

Le réseau type de la figure 3.1 est caractérisé par la présence de deux résonances (cf. figure
3.6), ce qui conduit aux topologies de Foster (cf. figure 3.10) et de Cauer (cf. figure 3.14).
Nous avons justifi€ l'utilisation préférentielle du circuit de Cauer par son aptitude a représenter

la structure du réseau .

Dans ce chapitre nous souhaitons étudier l'influence des variations de charges, des impédances
de liaison et des batteries de condensateurs sur I'impédance harmonique. Il est logique, en
partant de la topologie complete de Cauer, de réduire le circuit de la figure 4.1.a a celui de la
figure 4.1.b. Dans ce circuit apparaissent explicitement les seules variables du probléme
(liaisons, charges, compensation).

La simplification topologique ainsi introduite peut trouver plusieurs interprétations différentes
lorsqu'on examine le réseau type de la figure 3.1 :

* ]a capacité de compensation B.T. est mise hors service

* ]a capacité de compensation MT est mise hors service
* 'impédance de la liaison MT - B.T. est nulle
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(a) Topologie compléte de Cauer

(b) Topologie réduite de Cauer
Figure 4.1 : Circuits équivalents complet et réduit

Pratiquement, nous avons imposé la topologie réduite de la figure 4.1.b et nous avons identifié
ses parametres suivant la procédure du chapitre III, § 5, afin que sa réponse fréquéntielle
coincide au premier ordre avec celle de la figure 3.6. Evidemment cette topologie réduite ne
posseéde plus qu'un pdle et deux zéros, et c'est pourquoi elle se limite & reproduire exactement
la premiere résonance (cf. figure 4.2). La seconde résonance est effacée et au-dela de la
fréquence correspondante, le comportement de 1'impédance harmonique est naturellement
inductif.

2.2. Variations paramétriques
La variation de l'impédance harmonique de ce modele peut avoir deux origines : variations

fonctionnelle et structurelle. La premiére consiste 2 traiter le fonctionnement aléatoire continu de
la charge, alors que la deuxiéme correspond 2 la connexion de charges (mise en service ou hors
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service) et a la modification des impédances des liaisons. Ces deux types de variations,
continues et discrétes, conduisent a la variation temporelle de 'i'mpédance harmonique (il s'agit

d'une variation équivalente stationnaire).

W
o

—o6— réponse du modele réduit

====4==== response a identifier

TTTrT7vrrorrT

=
&
(D]
Q
g 20|
he)]
0 N
£ I %
10: ] '.': ';: ’e/e/v/e’
E." *..%- ol q-ll---+'"+'.+.-'+.-

0 10 20 30 40
Rang harmonique h

Figure 4.2 : Impédance harmonique du circuit de Cauer réduit

Afin de tenir compte de cette variation, nous allons introduire dans le modele réduit des
variations paramétriques aléatoires [PAP-65]. Il convient de souligner que cette notion se traduit
par la variation des parameétres du modele agrégé mais que sa topologie reste inchangée.

Le circuit équivalent réduit de Cauer comporte encore cing parametres fondamentaux, et il est
nécessaire de limiter les cas d'étude aux variations paramétriques les plus influentes et qui

peuvent trouver une justification physique dans un réseau réel.

Nous avons tout d'abord distingué trois situations fonctionnelles du réseau qui correspondent a
trois périodes de fonctionnement assez typiques : le jour au cours de la semaine ouvrable, la
nuit au cours de la semaine ouvrable, et le week end. A ces trois situations, ont été associées
des capacités de compensation variant respectivement dans le rapport : 1/1, 1/2 et 1/4, ceci afin
de simuler un déplacement significatif des fréquences de résonance du réseau.

Le tableau 4-1 ci dessous récapitule les valeurs moyennes (noté |1) des paramétres obtenus en

utilisant les procédures d'identification du chapitre III :
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Paramétres Mr1 (eu) fuL; (pu) fHr2 (o) jHr2  (pw) fuc  (pw)
valeur moyenne

0.586 9.331 104 |1.405 3.982 103 [1.068 10-4

Tableau 4-1 : Valeurs moyennes des parameétres (jour semaine)

Ensuite, nous avons considéré une corrélation entre les parametres de la charge (RaLp) et celui
de la batterie de compensation (C); les trois coefficients de corrélation mutuels sont pris
identiques et cinq valeurs ont été étudiées dans la plage d'appartenance théorique (1, £0.5 et
0). La corrélation nulle se traduit évidemment par l'indépendance mutuelle de tous les
parametres; on notera d'autre part que certaines valeurs du coefficient de corrélation bien que
théoriquement possibles ne sont pas nécessairement facile a justifier sur le plan pratique; en fait
notre objectif est d'étudier la variabilité de 1'impédance harmonique au sens général, ce qui
justifie le balayage du domaine d'appartenance du coefficient de corrélation.

Enfin, par rapport aux valeurs du tableau 4-1, tous les paramétres sont affectés de variations
aléatoires uniformes dans la plage de = 20% autour de leur valeur moyenne. Tout ceci
correspond a 15 cas d'études différents.

L'impédance harmonique Zy, peut alors étre considérée comme une fonction des parameétres p;
de valeurs moyennes [Lp; :

Zn = f(p;) (4-1)

En imposant que ces parametres peuvent varier entre des bornes minimale et maximale, nous
pouvons donc écrire [CAL-72] :

Pi mini < Pi < Pi maxi (4-2)
Zy mini € Zh < Zh maxi (4-3)

la résolution des équations (4-2) et (4-3) est connue dans le domaine de 1'analyse des circuits
sous le nom " d'analyse de tolérance ". Notre objectif est de déterminer la densité de probabilité
de Zp en prenant en compte la distribution de chaque paramétre p; caractérisée par un vecteur de
valeurs moyenne [ipj et une matrice de covariance Gy Pour pouvoir atteindre cet objectif, nous

avons développé une méthode analytique basée sur la technique dite " multi variables aléatoires
" [MIL-74].
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3. FORMULATION ANALYTIQUE

Les parametres pouvant varier entre des bornes minimale et maximale, nous supposons que leur
distribution est uniforme entre ces bornes, ce qui est I'hypotheése de variation aléatoire la plus
générale que l'on puisse faire, quand on ne dispose d'aucune autre information
complémentaire.

3.1. Influence de la topologie

Lorsque deux composantes d'une impédance sont connectées en série (ces composantes
peuvent étre réelles ou imaginaires) et distribuées uniformément, nous pouvons démontrer que
la densité de probabilité résultante est une fonction triangulaire. En vertu du théoréme central
limite, lorsque le nombre d'impédances en série augmente (trois ou plus) la densité de
probabilité a tendance a suivre une loi gaussienne [BRE-70]. En conséquence, la distribution de
la somme de ces variables aléatoires est facile a déterminer d'un point de vue analytique.

Par contre lorsque ces deux composantes sont connectées en paralléle, la densité de probabilité
de l'ensemble est tres difficile & déterminer analytiquement, car c'est une fonction non linéaire
des variables [BRE-70]. Contrairement au cas d'une configuration série, dés que le nombre des
variables aléatoires augmente les résultats ne se simplifient pas. Dans ce cas, la solution peut
étre obtenue, soit par simulation numérique de Monte Carlo [RUB-81, PIE-93_2], soit par un
calcul analytique approximatif. Nous consacrerons nos efforts a cette derniére approche car
notre but est d'étudier 'influence des variations paramétriques sur l'impédance harmonique du

circuit.

Afin de montrer a priori les limites de I'approche analytique et les possibilités de 1a méthode de
Monte Carlo [RUB-81], nous avons pris l'exemple d'un agrégat de charges comportant 5
branches en parallele dont chacune est composée d'un dipdle série R-L représentatif d'un
moteur asynchrone en régime harmonique (voir chapitre II, § 3.4.1, figure 2-9). Les 10
parametres varient aléatoirement et indépendamment suivant des lois uniformes (méme
variations relatives) et nous considérons les variations aléatoires résultantes des puissances
active et réactive totales et celles de 1'impédance harmonique. La solution analytique de ce
probléme est inaccessible, et la méthode de Monte Carlo montre que si les puissances active et
réactive sont approximativement gaussiennes (cf. figure 4.3), le module de 1'impédance
harmonique de rang h = 3 s'en écarte sensiblement par suite d'une certaine dissymétrie (figure
4.4). Bien entendu si le nombre de branches en parallele devient trés grand, on retrouve une

tendance gaussienne.
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Figure 4.3 : Densité de probabilité des puissances totales
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Figure 4.4 : Densité de probabilité de l'impédance harmonique (h=3)
3.2. Développement de la méthode

La tendance gaussienne basée sur le théoréme central limite est utilisée pour développer
analytiquement la méthode. Nous allons linéariser le module de 1'impédance harmonique
complexe afin d'obtenir la densité de probabilité jointe de ses composantes réelle et imaginaire.

3.2.1. Linéarisation de l'impédance harmonique

Comme nous l'avons indiqué ci dessus, la densité de probabilit€¢ du module de 1'impédance
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harmonique Zp est une fonction non linéaire des paramétres du modele considéré. Cette
impédance est linéarisée autour de sa valeur moyenne en utilisant une série de Taylor limitée &
ses deux premiers termes [BRE-70]. Cette linéarisation peut s'écrire :

oflp:
A0 (5, - g (4-4)

f(p;) = f{ups) + i gpl

i=1

Dans cette expression, la non linéarité principale concerne uniquement la valeur moyenne, et les
termes variationnels linéaires représentent la variance de la fonction. Nous donnerons plus loin
les expression des moyennes et des variances issues de cette linéarisation, pour les

composantes réelle et imaginaire.

3.2.2. Moyennes et variances généralisées
L'impédance harmonique Zy, du circuit de Cauer réduit de la figure 4.1b s'écrit :
Zpn=X+jY (4-5)

en faisant apparaitre sa partie réelle X et sa partie imaginaire Y. Ces deux composantes sont des
combinaisons des paramétres du modele agrégé. En vertu du théoréme central limite dés que le
nombre n de parametre est suffisant, nous considérons que ces deux composantes sont des
variables aléatoires gaussiennes bien que la densité de probabilité€ de chaque paramétre ne le soit

pas.
Partant de (4-4) et (4-5) on peut écrire :

fpi) = f{kpi) + A (pi - Kpi) (4-6)
expression dans laquelle A est une matrice de sensibilité. Les termes de cette matrice sont

déterminés en dérivant les parties réelle et imaginaire par rapport au parametre concerné. Nous

obtenons donc :

(X X oX
dpi opp dpn
A= 4-7)
ay oy oY
L apl apz C apn 4
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Les termes de cette matrice sont explicités dans I'annexe VI. La valeur moyenne de I'impédance
Zy, peut étre calculée en utilisant la relation suivante :

EZy] = E{f{p;)] (4-8)

a partir des équations (4-6) et (4-8) nous obtenons :

HZp] = E[f{upi)] + A E[p; - Hpi] (4-9)
avec
HZp] =tz
et (4-10)
Hzh = f{ips)

la covariance de Zy, s'exprime par :
620 = H(Zb - Hn) (Zn - Han)T] (4-11)
G2n = H(f(pi) - ki) (p3) - (ki) (4-12)

introduisant (4-6) dans (4-12) nous obtenons donc :

Ozh = A Gpi AT (4'13)

avece ©

Spi = E(pi - Hpi) (pi - Kpi)T] (4-14)

Op; est la matrice des variances - covariances des n parameétres, de dimensionnx n :

0'211 C12 ... C1in

Cpi = . . . (4-15)

Oni On2 ... Ohg

2 . . . .
les termes c;; et G;; sont respectivement les variances et covariances. La matrice A est de

dimension 2 x n; la matrice de covariances de 1impédance Ozh est donc de dimension 2 x 2. A
partir de cette derniére remarque, on peut montrer que la formulation de notre probléme peut se
ramener a celle d'une distribution normale bidimensionnelle [PAP-65]
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3.2.3. Probabilité jointe des parties réelle et imaginaire
Nous avons indiqué que les parties réelle et imaginaire (X et Y) de l'impédance harmonique
sont par hypothése gaussiennes. Il en résulte la normalité jointe de X et Y, qu'on peut prouver
par combinaison linéaire de variables gaussiennes [PAP-65]. La probabilité jointe de X et Y
s'écrit donc [MIL-74] :

fz1(z0) = L EXP|- L B] 4-16

zzn) =5 3 (4-16)

expression dans laquelle on a noté :

B = (2 m)</2 (det. 0,n)!/

B = [Zh - uzh]T[Gzh]_ ! [Zh - l—lzh]
et k estla dimension générale du vecteur Zy. Dans notre cas,ona k=2 d'oui :

¥
Zy = 4-17)
Y

nous obtenons donc :

fxy(x.y) = 2 EXP [-%Bl'] (4-18)
avec ©
Bl =(2 =) (det. o,p)'?
et
X- Hx
Bl =[X-py Y-py][oml! (4-19)
Y - Wy

La relation (4-18) est l'expression analytique générale de la densité de probabilité jointe des
parties réelle et imaginaire de l'impédance harmonique [PIE-95].

Récemment dans [WAN-94] on a développé le modele de distribution normale bidimensionnelle
(BND) pour la détermination des sommes vectorielles de courants harmoniques engendrés par
des convertisseurs. Ce modele est caractérisé par les cinq paramétres suivants : valeurs
moyennes et variances des parties réelle et imaginaire, et un coefficient de corrélation entre les
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parties réelle et imaginaire. Il peut s'écrire comme suit :

fxy(x,y) = 1 EXP (- D) (4-20)

2moxoyV1-piy

] ) i TRY)
D= 1 (X - ux)? i 2 pxy (X - px) (Y - 1y) + (Y - 1y) (4-21)
21-p2)| o2 Ox Oy o

Les expressions 4-18 et 4-20 ont bien la méme forme générale et la comparaison de 4-19 et 4-
21 montre que le coefficient de corrélation apparait explicitement dans 4-21, alors qu'il est
implicitement contenu dans la matrice 4-13 incluse dans 4-19.

4. CLASSIFICATION DES VARIANTES ETUDIEES

Parmi les quinze cas d'études évoqués au paragraphe 2.2, certains sont relatifs & des
composantes indépendantes et dépendantes. Lorsqu'une dépendance existe, elle se répercute

uniquement sur la covariance du module de I'impédance harmonique.

Nous allons donc distinguer séparément ces deux cas et faire apparaitre qu'une corrélation
interne a chaque branche série (R1, L et Ry, L) n'influence pas la variabilité de 1'impédance
harmonique.

4.1. Variables aléatoires indépendantes

Nous avons vu que les parties réelle et imaginaire du module de I'impédance harmonique sont

des fonctions non linéaires qui tendent vers des gaussiennes. Par linéarisation nous pouvons
déterminer d'apres (4-4) leurs valeurs moyennes et leurs variances comme ci dessous :

Hy = E[X] = X[upl s Hp25 e s upn] (4-22)
1 2
; [ap Hpt s Hp2 .+ .- - Hpn) Glzai (4-23)
uy = E[Y Y[Upl » p2 LIEEERENN Hpn] (4-24)
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n 2
Z[ (pt g2 - -+ tipn)| O (4-25)
= L9pi
la variance du module de 1impédance harmonique s'écrit donc :

O% indép = 0% + G} (4-26)

La covariance des parameétres peut étre déterminée en réécrivant 1'équation (4-14) sous la forme
suivante :

Op; = E[(pl - llp,) (pj - upj)]

Op;, = E[(pi j)] - Hp: Hp, (4-27)

ol H(p; pj)] est le moment croisé. Lorsque les variables aléatoires sont indépendantes, la
covariance Gp,; est nulle.

C'est pourquoi les termes non diagonaux de la matrice de covariance des paramétres (cf.
équation 4-15) sont tous nuls.

4.2. Variables aléatoires dépendantes

Lorsque les parties réelle et imaginaire sont dépendantes, leurs valeurs moyennes ont la méme

valeur que précédemment (cf. équations 4-22 et 4-24); par contre leurs variances sont modifiées
et peuvent étre déterminées a partir des expressions suivantes :

n n n
o = 2, Ax’ Gfﬁ + 2, 2 Axi Ay Opj (4-28)
i=1 j=1i=1
i#]j
n n n
03 = D, Ay ohi+ D, D, Ayi Ayj Opi (4-29)
i=1 j=11i=1
i#j

A partir de ces deux relations nous obtenons donc comme précédemment la variance de
l'impédance harmonique sous la forme additive (4-26) dans laquelle interviennent les termes (4-
28) et (4-29) au lieu de (4-23) et 4-25). '
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Il en résulte que la forme de la densité de probabilité est affectée par le coefficient de corrélation

suivant :

. —_Spy R
Pu= Cp; Op, (4-30)

Lorsque deux variables aléatoires sont dépendantes, les moments croisés E(p; p;)] doivent &tre
connus. Cela revient a dire que la corrélation G entre deux variables aléatoires n'est plus égale
a zéro ce qui implique également que les termes non diagonaux de la matrice de covariance des
parametres (cf. équation 4-15) ne sont plus nuls. Par la suite, nous traiterons plusieurs cas
différents qui correspondent a la plage de variation théorique des coefficients de corrélation
mutuels entre les trois variables Ry, Ly et C (- 1 < pjj < 1).

La dépendance des paramétres résistif Ry et inductif Ly traduit celle des puissances active et
réactive de la charge consommatrice. Le fait d'imposer une dépendance entre ces deux
puissances peut trouver plusieurs justifications par exemple : variations du nombre de charges
en service et/ou variations de I'impédance des moteurs asynchrones résultant des variations des
puissances mécaniques [RAO-89].

Pour déterminer la corrélation entre ces deux variables aléatoires Ry et Ly, nous allons d'abord
établir la relation entre les puissances active et réactive consommée par cette charge équivalente,
sans tenir compte de la compensation. En utilisant les valeurs moyennes de R et L (cf. tableau
4-1) nous pouvons donc calculer les puissances active et réactive correspondantes. Nous

avons, a la fréquence fondamentale, en régime sinusoidal :
Qs0=1tg 9s0 - P50 (4-31)

Partant de cette expression nous remarquons que ces deux puissances sont linéairement
dépendantes [ALL-76, ALL-77]. Le moment croisé€ de la relation (4-31) s'écrit :

EPso Qso] = tg ¢so B PZ] (4-32)

ou E{Pgo] est le moment du deuxiéme ordre de la puissance active. Dans 'annexe VII, on
montre que si deux variables aléatoires sont linéairement dépendantes (par exemple les
puissances active et réactive ou les réactance et résistance), leur coefficient de corrélation ne
dépend que du signe de la dépendance linéaire. Comme ce résultat est obtenu pour des variables
aléatoires quelconques, il est valable pour des variables gaussiennes, lesquelles peuvent s'écrire
sous forme d'une densité de probabilité bidimensionnelle, d'ou la covariance des puissances

active et réactive :
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opro= E[Pso Qso] - 1pso HQs0 (4-33)

ol Upso et Hgso sont les valeurs moyennes des puissances active et réactive fixées par

I'expression suivante :
HQs0 = tg Ps0. Hp50 (4-34)

A partir des relations ci dessus, nous concluons que le coefficient de corrélation PPQ recherché
est égal a 1, de méme que celui entre Ry et L.

Si en plus on fait varier la capacité de compensation C, de maniere a assurer la constance du
déphasage . relatif a 'accord Rp, Ly, C, nous pouvons en adoptant la démarche précédente
déduire la corrélation entre ces trois variables aléatoires. En plus de la corrélation précédente
entre P5g et Q50 de la charge, apparaissent ici deux corrélations supplémentaires entre P5q et Qc
d'une part et Qs et Q. d'autre part.

Nous en déduisons que les coefficients de corrélation entre Ry et Ly, entre Rj et C, et entre Ly
et C sont tous égaux a 1. Par rapport au cas des variables aléatoires indépendantes la matrice
des covariances des parametres (cf. équation 4-15) a des termes non diagonaux non nuls.

4.3. Influence de la capacité de compensation

Pratiquement, on pourrait envisager d'étudier l'influence de corrélations partielles, concernant
par exemple la liaison (Rj et L1) ou la charge non compensée (Rp et Lp). En fait, nous avons
considéré précédemment le seul cas d'une corrélation mutuelle entre les deux parametres de la
charges (R et Lp) et celui de la batterie de compensation (C).

Ce choix résulte d'une analyse de la matrice de sensibilité dont les termes ne sont pas affectés
par des corrélations partielles relatives aux seules branches série (R L1 et R Ly). Par contre,
toute corrélation de ces paramétres avec la capacité de compensation parallele affecte les termes
de la matrice de sensibilité, par rapport au cas des variables mutuellement indépendantes.

C'est pourquoi, les divers cas d'études évoqués au paragraphe 2.2 tiennent compte uniquement
d'une corrélation variable entre la charge et la batterie de compensation.
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5. ANALYSE DES RESULTATS

Les quinze cas étudiés sont regroupés a l'annexe VIII et font 1'objet pour chacun d'entre eux
d'un tableau récapitulatif et d'une courbe de Bode associée. Dans chaque tableau, on trouvera
en fonction des harmoniques de rang h (h = 1 a 25) les valeurs suivantes, avec leurs notations :

* sigx2 et sigy?2 : variances des parties réelle (X) et imaginaire (Y) de 1impédance harmonique
(Zp).

* moy =+ sigz : intervalles statistiques d'appartenance du module de 1'impédance harmonique &
+1 écart-type.

* sigz/moy : écart-type relatif du module de I'impédance harmonique.

Nous nous sommes limités dans l'analyse ci-aprés aux points qui nous paraissent les plus
significatifs, et qui peuvent étre reliés plus ou moins explicitement aux conditions opératoires

d'un réseau réel.

5.1. Variabilité autour des résonances

Dans tous les cas, on constate que la variabilité relative de I'impédance harmonique (sigz/moy)
est fortement accentuée lorsque le rang harmonique est proche d'une fréquence de résonance.
Ceci apparait nettement, par exemple dans le cas ol tous les paramétres sont indépendants; a
chacune des trois valeurs décroissantes de capacité de compensation, correspond une premiére
fréquence de résonance de valeurs croissantes.

I en résulte qu'une variabilité trés importante concerne successivement le rang h = 5 (environ
70%), puis le rang h = 7 (environ 100%) et enfin le rang h = 9 (environ 80%). En fait, suivant
la position de la fréquence de résonance, les rangs harmoniques voisins sont plus ou moins
affectés. Cette conclusion est importante car elle signifie pratiquement que toute variation
paramétrique est fortement amplifiée au voisinage des résonances, et ce d'autant plus que cette
résonance est accentuée (on peut supposer qu'il existe une relation monotone entre cette
dispersion et avec le facteur de qualité du circuit.

5.2. Variabilité en dehors des résonances
Une premiere observation concerne l'impédance harmonique fondamentale (h = 1) dont la

variabilité relative reste pratiquement indépendante de tous les facteurs d'influence (environ
10%). La valeur observée est trés inférieure a celle qui résulterait de 1'additivité des variances
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paramétriques (environ 26%), surtout parce que les variables sont combinées non linéairement
et dans une moindre mesure parce que leur nombre limité & cinqg paramétre ne permet pas
d'appliquer rigoureusement le théoréme central limite (cette limitation est visible dans le cas ou
I'€cart type relatif prend des valeurs élevées, proche de 100%).

Une seconde observation concerne les fréquences élevées, situées au dela de la seconde
fréquence de résonance. Par suite du caractére inductif de l'impédance harmonique, la
variabilit€ des rang d'ordre supérieur (h = 21, 23, 25) tend a garder une valeur constante quels
ques soient les coefficients de corrélation considérés (sauf bien entendu la situation du week
end, avec capacité de compensation réduite, qui déplace la seconde fréquence de résonance au
voisinage de h = 21, 23).

5.3. Influence de la corrélation

L'influence de la corrélation peut étre examinée par rapport au cas de 1'indépendance mutuelle
(p =0); on a indiqué ci dessus qu'elle affecte peu la variabilité de I'impédance harmonique

fondamentale et celle des rangs les plus élevés).

Par contre, elle gouverne nettement la variabilité de 1'impédance harmonique au voisinage des
fréquences de résonance : entre p = 1 et p = - 1, cette variabilité peut varier dans un rapport de
1 a 10; le fait qu'une corrélation positive tende a réduire l'amplitude des variations (et
respectivement pour une corrélation négative) est compatible avec la formulation analytique

développée dans ce chapitre.

En outre, on congoit bien qu'une corrélation positive entre une inductance et une capacité se
traduise par le maintien du facteur de puissance global, et par une augmentation de la plage qui
contient la fréquence de résonance. C'est parce que la corrélation négative tend & maintenir la
fréquence de résonance dans une plage plus étroite que I'impédance harmonique correspondante
est plus variable (le facteur de qualité apparent du circuit est plus élevé).

6. CONCLUSION
Bien que l'approche proposée dans ce chapitre soit basée sur des hypothéses simplificatrices
concernant la topologie étudiée (schéma réduit de Cauer) et le traitement des variables aléatoires

(théoreme central limite) elle nous a permis de tirer plusieurs conclusions intéressantes.

Un réseau réel comportant un nombre plus élevé de parametres que notre réseau d'étude
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simplifié, sera nécessairement affecté par une variabilité au moins égale, voire plus importante.

On a montré que la sensibilité paramétrique de I'impédance harmonique (amplitude relative des
fluctuations et corrélations) est trés accentuée au voisinage des résonances du circuit.

Notre étude confirme les observations qui ont été faites sur certains réseau au sujet des
variations continuelles des grandeurs harmoniques [EMA-94], et surtout le fait que des
imprécisions irréductibles vont subsister lors des simulations relatives a la prévision de la
distorsion harmonique.
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif de notre étude était de rechercher une méthode d'agrégation de modeles de charges,
en vue d'obtenir un modele équivalent simple, capable de reproduire la variation fréquentielle de
I'impédance harmonique en un point du réseau.

Parmi la grande variété de modeles disponibles, nous avons justifié 1'utilisation préférentielle de
certain d'entre eux alors que d'autres ne sont pas recommandés, soit parce qu'ils sont trop
détaillés, soit parce qu'ils sont empiriques.

Notre contribution essentielle réside dans le choix d'un modele agrégé, de complexité minimale,
dont la topologie peut étre reliée a celle du réseau réel. Pour ce modele, basé sur un circuit a
constantes localisées de Cauer, nous avons développé€ une méthode efficace d'identification de
ses parametres, basée sur I'exploitation de la variation fréquentielle de 1'impédance harmonique.

Enfin, une étude de sensibilité paramétrique basée sur la variation aléatoire des parametres d'un
circuit équivalent réduit nous a permis de confirmer 1'importance des conditions fonctionnelles
du réseau et des charges, et d'expliquéf les raisons de la variabilité souvent importante des
observations expérimentales.

L'impédance harmonique ayant un role-clé dans le processus de simulation de la distorsion de
tension des réseaux, sa détermination précise est essentielle. Or les méthodes de représentation
des composants du réseau se situent souvent entre deux extrémes : il peut s'agir soit de modéles
simples, empiriques et imprécis, soit d'une combinaison des modé¢les tres détaillées, mais dont
les parametres ne peuvent jamais €tre obtenus de maniere précise et exhaustive. Nous pensons
que la méthode d'agrégation proposée réalise un compromis valable entre ces deux approches,
parce qu'elle retient l'information disponible et pertinente, et qu'elle permet d'estimer les écarts
résultant des inévitables variations paramétriques.

La justification d'une telle approche ne réside plus uniquement aujourd'’hui dans une
comparaison avec des simulations détaillées, mais dans une confrontation avec des mesures
effectuées sur des réseaux, dans des conditions suffisamment variées.

Le développement actuel de l'instrumentation et des moyens informatiques de traitement du

signal, permettent d'envisager l'accumulation des informations nécessaires, lesquelles
permettront alors de faire un choix plus rationnel parmi ces méthodes.

Conclusion générale
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ANNEXE I

CARACTERISTIQUES DES COMPOSANTS

Les données des composants du réseau étudi€ sont présentées ci dessous :

Moteurs asynchrones :

380V, 50 Hz, 1500 tr/mn, 4 pdles

Puissance I (nom) Idem/Is | Cd/Cnom n COSo
kW) (A) (%)
225 407 5 0.6 94.5 0.89
250 450 5 0.6 94.8 0.89
280 503 5 0.6 95 0.89
315 564 5 0.6 95.3 0.89
355 634 52 0.6 95.6 0.89
Charges statiques
No. | Puissance |COS o
kW)
150 1
200 0.89
200 0.89
Transformateurs :
No.| Tension (kV) Puissance (mVA) | V¢e (%)
69/20 12.5 10
2 20/0.38 5 7.5
Ligne aérienne de 20 kV (Aluminium):
R (mSkm) L (mH/km) C (UF/km)
158.6 0.34 0.33
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ANNEXE II

DETERMINATION DES PARAMETRES DU MOTEUR ASYNCHRONE

Les parametres du moteur sont déterminés a partir des données couramment disponibles,
suivant la méthode utilisée par [ROG-84]:

1- Données disponibles (cf. annexe I)
2- Calcul des parametres:
* résistance du rotor :

MNe - 850 - Vn
_ A2-1
I . cos @so . (1 - gs0) ( )

Iy

* réactance magnétisante :

Xg = Ne - Vo (A2-2)

I . sin @so (1 - g50)

* résistance du stator :

COS Q5 - Vn MNe
Py e e - (A2-3)
: Is (1 ’gSO)
* réactance du stator (rotor) en supposant un partage équilibré entre stator et rotor :
0.5
[Izlzm - [rs + rsr]z]
=X, = A2-4
X = % 1+ D(Fp) (A2-4)
avec rgr €tant le résistance au démarrage et calculée de manicre suivante :
Cr. Ir
=B850 (A2-5)

Tgr { I ]2
Idem
Crest le rapport entre les couples de démarrage et nominale. Pour tenir compte 1'effet de la

saturation pendant le démarrage, l'expression suivante est utilisée :

D(Fy) =[sin 1(Fp) + Fy. (1 - Fy)°*5] . % (A2-6)
avec : Fy=3 s (A2-7)
Ldem
et: Ne = out (A2-8)
PHCW
Ppew = Pout + 0.75 Py (A2-9)
Pcy = Pip - Pout (A2-10)
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ANNEXE III

CORRECTION FREQUENTIELLE DU CIRCUIT EQUIVALENT
HARMONIQUE DU MOTEUR ASYNCHRONE

A3.1. Facteur de transformation reel

A partir du circuit équivalent defini a la figure 2-10, [ZAN-92] propose un modéle en imposant
que la réactance totale du stator X' soit égale a zéro, ce qui donne :

A=2s (A3-1)

Xm

En faisant de plus I'hypothése consistant a négliger xm, le modéle en question est décrit a la
figure A3.1, ou Lpr est l'inductance de court circuit et gh est le glissement exprimé par
I'équation (2-17). La fréquence électrique du rotor fr est donnée par 1'équation (A3-2) en
fonction de la fréquence €lectrique fondamentale du stator f5() et du rang harmonique h :

S Lhr(fr)

he(fp)/gn

Figure A3.1 : Circuit équivalent corrigé
fr=gh. fs=gh h. f50 = (h £ 1) f50 (A3-2)
ot fg est la fréquence électrique du stator.
Les valeurs de Lhr(fr) et rhr(fr) s'expriment en utilisant le facteur de correction sous forme
hyperbolique qui permet de tenir compte de la dimension physique des encoches a la figure

A3.2 [ALG-65] :

thr(fr) = R'hrag + RO ®(€) (A3-3)
Lhr(fr) = L'hrag + Lo w(§) (A3-4)
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ol :
sinh 2€ + sin 2
(E) = ¢ S0 25+ sin 2% (A3-5)
cosh 2§ - cos 2&
sinh 2§ - sin 2
w(g) =3 Sinh 25 -sin 25 (A3-6)
2E cosh 2& - cos 2§
ou :
R'hrag et L'hrag : résistance et inductance de l'anneau de court circuit de la cage rotorique
RoetLp . résistance et inductance de fuite des encoches du rotor
dE)ety() : facteurs de correction tenant compte l'effet de pelliculaire
3 . hauteur caractéristique de l'effet pelliculaire
avec :
E=Ha/mm _b# £ (A3-7)

H, bv et b sont définis sur la figure A3-2; v, u sont la conductivité et la perméabilité

magnétique du matériau constituant le conducteur situé dans 1'encoche.

Figure A3-2 : Dimension physique d'une encoche
Ce modele est assez précis, mais il est assez difficile a utiliser car il faut disposer de la
géometrique interne des moteurs.
A3.2. Facteur de transformation complexe

Dans [SHA-92] on propose une autre solution imposant que 1'impédance totale de la maille
fermée du circuit de la figure 2.10 comportant 1'impédance magnétisante du rotor soit égale a
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z€ro. Le but de cette hypothese est de remplacer ce circuit fermé par un autre dont les parameétres
sont dépendent de la fréquence. Cette condition nous amene a definir un facteur de

transformation complexe :
A= £ fu (A3-8)
[(r/n)? + 7]
avec :

T _ on— 1f*r 8h
¢nl_2 tan (l’r)

A= 1A |. cos ¢n1 +j | A |.sin dnl (A3-9)

X

pl=—m
[(r/ g+ x2

]1/2

En introduisant 1'équation (A3-9) dans la réactance du stator X; on obtient :

j X's =1A] xm sin ¢y + j(Xg - | A | .Xm.cos Oy (A3-10)
I en résulte que X's devient une impédance avec des parties réelle et imaginaire. Nous avons
donc un circuit équivalent qui a la mé&me topologie que celui a la figure 2-9, avec des paramétres
dépendant de la fréquence :

Rhmot =Is + | A ] xm c0s Pnl (A3-11)

Xhmot = Xs - | A’ [xm cos Bnl (A3-12)
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ANNEXE IV

DETERMINATION DES PARAMETRES DU CIRCUIT DE FOSTER

Nous exposons ci apres la méthode permettant de calculer les parameétres réactifs de la premiére
topologie de Foster représentée a la figure A4.1 (les pertes sont négligées) [CLE-70, HIN-70].

L1§ L2§ ...Ln§

Cy G Ch

Figure A4.1 : Premiere topologie de Foster sans perte.

L'admittance totale de n branches Y(s), s étant 1'opérateur de Laplace s'exprime ci-dessous :

Y($)=Y1(8) + Yo(s) +. ..+ Y(s) (A4-1)
Y(s) = 5 —+ ” S et ; S T (A4-2)
2
Li(s +Ll Cl) Ly (s +L2 C2) L, (s +Ln Cn)
S S S
Y(s) = L L e TIm (A4-3)
2+ @)  (s2+wd) (s2 + @f)

cette dernieére équation peut étre écrite sous la forme générale suivante :

n n
1 H 2 2
S - (s2 + o)
k=1 Ly i=1 !
Y(s) = _ )7k (Ad-4)
II 2+ 0d)
i=
avec : w? = L-l = (A4-5)
1 1
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 ; étant la fréquence de résonance série de chaque branche. Ces résonances apparaissent
lorsque 1'admittance Y(s) tend vers l'infini ou lorsque 1'impédance Z(s) tend vers zéro ce qui
veut dire que le dénominateur de 1'équation (A4-4) est égal & zéro. Par contre les résonances
paralleles apparaissent lorsque 1'admittance Y(s) tend vers zéro ou lorsque 1'impédance Z(s)
tend vers l'infini ce qui veut dire que le numérateur de I'équation (A4-4) est égal a zéro. Pour
distinguer ces deux types de résonances nous introduisons les pulsations @ ; et Wj relatives aux

fréquences de résonances série et parall¢le.

Nous pouvons constater que le nombre de fréquence de résonance paralléle est plus petit d'une
unité que le nombre de résonances série (cf figure A3.1). Nous réécrivons 1'équation (A4-4)

comme suit:
n n-1
1 2 4+ W2
s E,l - jl;ll (s2 + W)
Y(s) = 1= (A4-6)
IT 2+
i=1
a la résonance série : n (s2 + (02) =0 (A4-7)
i=1
. .
et a la résonance parallgle : s 2 LL H (s? + W2) =0 (A4-8)
k= k J =
j#k

Partant de la condition d'admittance nulle (impédance infinie), nous pouvons écrire le

numérateur du polyndme Y(s) comme suit :
S(S2+ WD (s2+ W2 ... (s2+W2)=0 (A4-9)
oum =n - 1. En égalant le numérateur de 1'équation (A4-3) a I'équation (A4-9), nous pouvons

donc écrire comme suit les coefficients des termes des puissances décroissantes de la variable

de Laplace:

1
* Coefficient de s20 -2 : 2 L=1 (A4-10)
k=1 k
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1 [ n n-1
* Coefficient de 520 -4 > LY o= w? (A4-11)
k=1Lk i=1 j=1
| izk
1 [ n-1 n n-2 n-1
* Coefficient de s20-6: Y il" Y, oe?|= WIW? (Ad-12)
k=1"%| o1 1=i+1 i=1j=m=1
izk 12k
* Coefficient de s20-8 :
1 1 n-2 n-1 n ) 2 2 n-3 n-2 n-1 _—
k=1 "%li=1 joj41 1=j+1 m=1li=m+1j=i+1

Le degrés 2n-8 est 'avant dernier qui correspond a n=5 branches séries; de ce fait le dernier
coefficient pair est de dégré zéro et s'écrit :

* Coefficient de sO :

n
Y LL IT o?|=I1 w? (Ad-14)

Pour n supérieure a 5, il suffit d'ajouter les termes nécessaires dans 1'équation A4.13, et

d'écrire les coefficients supplémentaires jusqu'au degré zéro.
La résolution simultanée des équations A4-10 a A4-14 fournit le vecteur x des parameétres

inductifs; dans le syst¢me linéaire matriciel correspondant, Ax=b, la matrice A et le vecteur b

sont fournis respectivement a partir des termes gauche et droite des coefficients ci-dessus.
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ANNEXE V

ORGANIGRAMME GENERAL UTILISE POUR L'IDENTIFICATION
DES MODELES

L'organigramme général présenté a la figure AS est utilisé en vue d'identifier des modeles des
charges agrégées.

Il est applicable pour l'identification des parameétres des modeles de Foster ou de Cauer. La
représentation de la figure AS correspond au modele de Foster. Pour le modele de Cauer, seules

les étapes repérées (1) et (2) sont & modifier comme suit:

* a 1'étape (1), on entre le nombre de résonance série et parallele ainsi que les valeurs initiales

des composants, compte tenu de la structure du réseau.

* a l'étape (2), les parametres réactifs sont calculés en utilisant la technique des fractions

continues (cf. équation 3.14).
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(D

Fréquences de résonances série
Entrée des donnés et paralleéle; nombre de branches;
valeurs initiales des résistances

aux résonances séries

2
Calcul des paramétres
réactifs (inductifs et Résoudre le syst¢me linéaire
capacitifs) Ax=b
B
B

Pour des fréquences
entre W et Wy

Calcul de I'impédance
du modele a une
fréquence quelconque

Calcul du facteur d'échelle
a une fréquence quelconque

Nouvelles valeurs des
composants réactifs

Comparer avec
la réponse a identifig

Accepté .

ritérer les composan@
krésistifs

Figure AS : Organigramme général

(les étapes 1 et 2 correspondent au modele de Foster)
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ANNEXE VI

DETERMINATION DES TERMES DE LA MATRICE DE SENSIBILITE

Les parties réelle et imaginaire de I'impédance harmonique du circuit de Cauer réduit (cf. figure
4-1b) s'écrivent :

X =Ry +- XR22 — (A6-1)
-h222 22
(1 h Xc) +(h xc)
X,) . R3
h x2(1 - n2 XZ) h 2
Y=hX;+ . < (A6-2)
2
( 1-h? X2) (h Ry
C
Par dérivation partiellement par rapport aux parametres, nous obtenons :
0X 0X
R, ax, =°
X,)\? R, \?
(b3 |
LR Aozl
3R, AA avec AA=|{1-h X, +hXc
2 p2
208, (11 Xa) 2h%R, (x_h_x_R_)
X "X, X, oX _ X \Xe x2 X2
0X, AA 0X. AA
oY oY
R, = ¢ %, - "
2 2
2hR2 ( hzxz) {h_hB(&_,_Bj__hZ&)]
aY — aY _ X X(Z; Xg
oR, X, AA

n B2 h“(xz 2 R2X2 4 R2)+2hS(Xg -%)-h"—)ﬁ
oY _ x2 X2 ’x3 x4 X3 xt X¢
9X, AA
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ANNEXFE VII

CORRELATION ENTRE DEUX VARIABLES
LINEAIREMENT DEPENDANTES

Lorsque deux variables aléatoires X et Y sont linéairement dépendantes, on peut écrire [ALL-
77] :

Y=aX+b (A7-1)
La valeur moyenne de (A7-1) est la suivante :

E[Y]=E[aX +b]
Hy=alx+b (A7-2)

La variance de X s'exprime comme suit:

62 = Var (X) = F[(X - iy )]

o} =Hx?]- (A7-3)
etcellede Y :
o} =H(Y - pyy] (A7-4)

Introduisant les équations (A7-1) et (A7-2) dans I'équation (A7-4) nous obtenons :
o} = a E(X - py)?]
o2 = a2 o2 (A7-5)

Oy et oy étant des grandeurs positives , le signe de la crrélation sera celui de la constante a,

Soit:
Oy =a Oy ( corrélation positive sia > 0)

(A7-6)
Oy =- a0y ( corrélation négative si a < ()
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Le moment croisé€ E [XY] s'ecrit alors :
E[XY]=E[aX2+DbX]

E[XY]=aE [X?] +bE [X]

I'équation (A7-3) peut tre réécrite comme suit :
E[X?] =0} +p2

a partir des équations (A7-7) et (A7-8) nous obtenons :
E[XY]=a (0% +u)+Db
E[XY]=ao03 +Hx (apx +b)

E[XY]=202 + iy ly

La covariance de X et Y s'écrit en fonction du moment croisé:

Oxy = E [XY] - Hx Hy
introduisant (A7-9) a (A7-10) nous obtenons donc :
Oxy =ao% =0x (a0x)

et compte tenu de la relation (A7-6) :

Oxy =Ox Oy ( corrélation positive )
Oxy =- Ox Oy (corrélation négative)

Le coefficient de corrélation s'exprime en fonction des variances et covariance :

Ox Oy

Pxy =

(A7-7)

(A7-8)

(A7-9)

(A7-10)

(A7-11)

(A7-12)

(A7-13)

Donc, lorsque les deux variables aléatoires (X, Y) sont linéairement dépendantes, la constante a

n'intervient que par son signe, et le coefficient de corrélation ne peut prendre que les valeurs

+1.
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ANNEXE VIII

VARIATIONS ALEATOIRES DES PARAMETRES

Condition de simulation :

Réseau type a cinq parameétres (cf. figure 4.1b).

Variations aléatoires des parameétres : uniforme + 20%

Liaison Ry, et Lj : corrélation (p) nulle

Charge compensée Ry, Ly, C : corrélation (p) variable (- 1 a + 1)

Présentation des résultats :

Trois situation avec compensation variable (jour semaine, nuit semaine, week end)
Cas étudiés : 15 cas récapitulés ci dessous (3 situations et 5 corrélations)
Résultats par cas : un tableau et une courbe de Bode (1 page annexe)

PERIODE DE LA DEGRE DE RESONANCES CORRELATION MUTUELLE (p )
SEMAINE COMPENSATION CHARGE - COMPENSATION
(No. page correspondant)
fp (Hz) | fs (Hz) -1 -0.5 0 +05] +1
JOUR SEMAINE | TOTALE (1/1) 244 560 115 J116 {117 118 119
NUIT SEMAINE | PARTIELLE (1/2) | 346 792 120 f121 f122 123 124
WEEK END PARTIELLE (1/4) 490 1112 125 J126 {127 128 129
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CAS CONSIDERE :

*

JOUR SEMAINE: C=1/1

Corrélation mutuelle (Rp, Ly, C) : P =-1

Fréquences résonances : 244 Hz et 560 Hz
Proximite résonance : h=5eth=11¢et 12

-115-

h sigx2 _ |sigy2 sigz moy moy+sigz | moy-sigz | sigz/mo
| |0-036037 [0.030379 [0.25771 |2.6054 |2.8631 23477 0.098917
3 [0-89642 [1.6167 [1.5853 |7.3418 [8.9271 5.71565 0.21593
s (27773 [415.19 26323 [26511 [52.834 0.18741 0.99293
- 093242 [577470 |2.5845 [6.1043 |B.6888 3.5199 0.42338
o [0-028TI8 [1.0274 |[1.0274 [2.1634 [3.1907 1.1360 0.47490 |
11 [0-006897 [0.47207 |0.69207 |0.68169 |1.3738 Z0.010385 [1.0152
13 |0-004996 [0.36175 [0.60559 [1.3089 |1.9145 0.70332 | 0.46267 |
|5 |0-004685 [0.35962 [0.60358 [2.2634 |2.8670 1.6598 0.26667
|7 |0-004612 [0.40001 [0.63610 |[3.1348 |3.7709 2.4987 0.20291
1o |0-00459T [0.46375 [0.68435 [3.9391 |4.6235 3.2548 0.17373 |
51 |0-004584 [0.5437T [0.74047 |4.6966 |5.4370 3.9561 0.15766 |
-3 |0-004581 [0.63674 [0.80082 [5.4208 [6.2216 4.6200 |0.14773 |
55 [0-004580 [0.74128 [0.86363 |6.1207 |6.9843 5.2570 0.14110

Tableau A8-1 : Valeurs moyennes et variances

Impédance (pu)
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Figure A8.1 : Variation de l'impédance harmonique
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*

JOUR SEMAINE : C= 1/1

Corrélation mutuelle (Rp, Ly, C) : p = -0.5
Fréquences résonances : 244 Hz et 560 Hz

Proximite résonance : h=5eth=11et 12

-116 -

h sigx2 sigy2 sigz moy moy+sigz |moy-sigz | sigz/mo
| |0.035936 [0.028116 [0.25308 |2.6054 |2.8585 2.3523 _ |0.097139
5 |0-71248 [13063 |[1.4208 |7.3418 |8.7627 50210 [0.19353
s |210.37 [311.76 [22.850 |26.511 |49.361 3.6606  |0.86192
- |0-7051T [45398 [22902 |6.1043 |8.3945 3.8142  |0.37517
o [0.022428°[0.86738 [0.04329 |2.1634 |3.1066 1.2201 _ ]0.43603
11 [0-00634T [0:42717 [0.65842 |0.68169 |1.3401 0.023270 ]0.96586 |
13 |0-004897 [0.34388 |0.50057 |1.3089 |[1.8995 0.71834 |0.45119
15 |0-004660 [0.35097 [0.50635 [2.2634 |[2.8598 1.6671 0.26347
17 |0-004604 [0.39526 |0.63235 |3.1348 |3.7672 2.5025 _ [0.20172
1o |0-004588 [0.46091 |0.68227 [3.9391 [4.6214 3.2568  [0.17320
51 |0.004583 [054190 [0.73924 [4.6966 |5.4358 39573 [0.15740
53 | 0-004580 [0.63552 [0.80006 |[5.4208 |6.2208 4.6207 _ |0.14759
55 |0-004580 [0.74043 [0.86314 [6.1207 |6.9838 52575  [0.14102

Tableau A8-2 : Valeurs moyennes et variances
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JOUR SEMAINE : C=1/1

Corrélation mutuelle (Rp, Ly, C): p=0
Fréquences résonances : 244 Hz et 560 Hz

Proximite résonance : h=5eth=11et 12

o117 -

h sigx2 sigy2 sigz moy moy+sigz | moy-sigz | sigz/moy
| |0-035835 [0.025852 [0.24837 |2.6054 [2.8537 |2.357 0.095329
5 [0-32853 |0.99595 1.2347 |7.3418 [8.5765 |6.1071 [0.16317 |
5 |143.01 [208.33 18.744 [26.511 [45.255 [7.7667 0.70704 |
7 0.47779 [3.3325 [1.952 6.1043 [8.0563 [4.1523 [031977 |
9 0.016738 10.70737 [0.85095 [2.1634 [3.0143 [1.3124 [0.39335
11 |0-005786 0.38227 10.62295 [0.68169 |1.3046 [0.058741 J0.91383
13 |0-004797 [0.32601 057516 [1.3089 [1.8841 [0.73376 [0.43942
|5 |0-004634 (034232 |0.58003 |2.2634 |2.8524 1.6744 [0.26024
17 |0-004596 T0.3905T [0.62858 [3.1348 3.7634 |2.5063 §0.20051
19 |0-004585 0.45807 10.68019 [3.9301 [4.6193 [3.25890 [0.17268 |
»1 |0-00458T [0.54009 0.73802 [4.6066 [5.4346 [3.0586 [0.15714
53 10-00458 ]0.63431 0.79931 [5.4208 [6.2201 |4.6215 [0.14745
»s 0.004579 10.73959 [0.86265 [6.1207 16.9833 [5.253% 0.14094
Tableau A8-3 : Valeurs des moyennes et variances
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* JOUR SEMAINE : C= 1/1

Corrélation mutuelle (Rp, Ly, C) : p = +0.5
Fréquences résonances : 244 Hz et 560 Hz
Proximite résonance : h=5eth=11et 12

h sigx2 sigy2 sigz moy moy+sigz | moy-sigz | sigz/moy
| [0-0357337[0.023589 [0.24356 |2.6054 |[2.8489 [2.3618 [0.093434
5 |0-34458 |0.68557 [1.0150 |7.3418 |8.3568 |[6.3269 [0.13824
s |75.649 [10490 |[13437 |26511 |39.948 |[13.074 |0.50685
- |0-25047 [2.1253 [1.5413 |6.1043 |7.6457 [4.5630 [0.25250
o |00T1048[054737 |0.74727 |2.1634 |2.9106 |1.4161 [0.34542
11 |0-005230 [0:33738 [0.58533 |0.68169 |1.2670 [0.096357 [0.85865 |
|3 |0-004608 [0.30814 [0.55932 [1.3089 |1.8682 [0.74960 [0.42732
|5 |0-004600 [0.33367 |0.58161 [2.2634 |[2.8450 [1.6818 [0.25696
|7 |0-004588°[0.38577 |0.62478 |3.1348 3.7596 |2.5101 [0.19930
19 |0-004582[0.45523 [0.67810 [3.9391 46172 |3.2610 [0.17214 |
51 [0-004580 [0.53828 [0.73679 |4.6966 |5.4334 [3.0598 0.15688
53 |0-004579 |0.63310 [0.79855 [5.4208 |6.2193 |4.6222 [0.14731
55 [0-004579 [0.73874 |0.86216 [6.1207 |6.9828 [5.2585 |0.14086

Tableau A8-4 : Valeurs des moyennes et variances
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* JOUR SEMAINE : C=1/1
Corrélation mutuelle (Rp, Ly, C) : P = +1
Fréquences résonances : 244 Hz et 560 Hz
Proximite résonance : h=5eth=11et 12

-119 -

h sigx2 sigy2 sigz moy moy+sigz | moy-sigz | sigz/moy
| |0-0356327[0.021325 [ 0.23866 |2.6054 |2.8440 |2.3667 |0.091602
3 | 0-16064 0.37519 ]0.73200 [7.3418 |8.0738 |6.6008 ]0.099703 |
s |3-2884 1.4737 |3.1244 |26.511 [29.635 |23.386 [0.11785 |
- |0.023150 [0.91803 0907014 |6.1043 |7.0745 |5.1342 |0.15893
o | 0005338 0.38736 |0.62667 |2.1634 [2.7900 |1.5367 ]0.28968
1 0.004674 | 0.29248 ]0.54512 [0.68169 |1.2268 ]0.13656 [0.79967 |
13 |0-004598 0.20027 [0.54302 |1.3089 |1.8519 [0.76590 [0.41486
15 |0-00458470.32501 057411 |2.2634 |2.8375 1.6893 |0.25365
|7 |0-004580 [0:38102 0.62097 |3.1348 | 3.71558 |2.5139 [0.19809
19 0.004579 [0.45239 [0.67600 |3.9391 [4.6151 [3.2631 [0.17161
1 0.004579 [0.53646 |0.73556 |4.6966 |5.4321 [3.9610 [0.15662
3 0.004579 [0.63188 10.79779 |5.4208 |6.2186 |4.6230 [0.14717
o5 0.004579 [0.73790 |0.86167 |6.1207 |6.9823 [5.2500 [0.14078 |
Tableau A8-5 : Valeurs moyennes et variances
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* NUIT SEMAINE: C=1/2
Corrélation mutuelle (R, L7, C) :p=-1
Fréquences résonances : 346 Hz et 792 Hz
Proximite résonance :h=7eth =16

h sigx2 | sigy2 sigz moy moy+sigz | moy-sigz | sigz/mo

1 0.033273 [ 0.02595 ]0.24336 [2.5623 |2.8057 2.319 0.094975
3 |0-11072 [0.59604 10.84069 |5.9716 |[6.8123 5.1309 0.14078
5 |7.8338 14.621 4.7386 14.684 19.423 9.9455 0.3227

7 1465.3 4000.4 173.931 52.726 126.66 -21.205 1.4022

g [7-4636 36.076 ]6.5984 12.997 19.596 6.3987 0.50769
11 (019132 [5.3173  [2.3471 5.7138 8.0609 3.3667 0.41077 |
13 |0-023444 11.8679 1.3753 2.6578 [4.0331 1.2826 0.51744
15 0.008102 | 1.0442 1.0258 0.9277 1.9535 -0.098132 | 1.1058
17 [0-005508 }0.78338 [0.8882 1.0228 1911 0.13457 [0.86843
19 [0-004884 [0.70781 0.84422 [2.0598 12.904 1.2156 0.40985
51 [0-004696 [0.7129  [0.84711 |[3.0424  [3.8895 2.1953 0.27843
73 [0.004629 | 0.76125 |0.87515 |3.9465 |4.8216 3.0714 0.22175
25 |0-004602 10.83703 10.9174  |4.7905  [5.7079 3.8731 0.1915

Tableau A8-6 : Valeurs moyennes et variances
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NUIT SEMAINE: C = 1/2

Corrélation mutuelle (Rp, L, C) : P =- 0.5
Fréquences résonances : 346 Hz et 792 Hz

Proximite résonance : h=7eth =16

-121-

h sigx2 sigy2 sigz moy moy+sigz | moy-sigz sigz/moy
| |0-0332547[0.02489 [0.24113 |2.5623 | 2.8035 2.3212 0.094106
3 0.099176 |0.51534 [0.78391 |5.9716 |6.7555 5.1877  |0.13127 |
s |09914 |11.43 4.1739 |14.684 |18.858 10.51 0.28424
. 1107.2 | 3001.4 |64.098 |52.726 |116.82 11.373 1.2157 |
o |>-6216 27.854 |5.7858 |12.997 [18.7383 72113 0.44516
1 0.14574 |4.282 2.1042 |5.7138 |7.818 3.6096 0.36827 |
13 0.018878 | 1.5836 | 1.2659 [2.6578 |3.9237 1.3919 0.47629 |
s 0.007255 [0.93178 ]0.96004 [0.9277 |1.8967 -0.041332 | 1.0446
17 |0-005285 0.72885 ]0.85682 |1.0228 |1.8796 0.16595 |0.83774 |
1o | 0-0048TT 0.67774 [0.82616 [2.0598 [2.886 1.2336 0.40109
51 | 0-004668 0.69477 [0.83633 |3.0424 |3.87%87 2.2061 0.27439 |
3 0.004617 | 0.74961 |0.86346 |3.9465 |4.815 3.078 0.22006
o5 0.004597 [0.82016 [0.91311 [4.7905 |5.7036 3.8774 0.19061
Tableau A8-7 : Valeurs moyennes et variances
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NUIT SEMAINE: C = 1/2

Corrélation mutuelle (R, Ly, C) : P =0

Fréquences résonances : 346 Hz et 792 Hz

Proximite résonance : h=7eth =16

-122 -

h sigx2 sigy2 sigz moy moy+sigz | moy-sigz | sigz/moy
| |0-033236[0.02383 [0.23888 |2.5623 |[2.8012 2.3234  0.09323
3 | 0-087629 [0.43464 [0.72268 |5.9716 |6.6943 5.2489 0.12102
s |4149T [82388 [35196 |14.684 [18.204 11.164  |0.23969
- [749:2 2002.3 | 52.454 |52.726 |105.18 0.2712 0.99486
9 |3-7796 [19.633 |4.8386 |[12.997 |17.836 8.1585 0.37228
11 |0-10015 [32467 |1.8294 [5.7138 [7.5432 3.8844 | 0.32018
|3 |00I4313[12994  |1.1462 |2.6578 |3.804 1.5117 0.43124
15 |0-006407 [0.81932 [0.90869 |0.9277 [1.8364 0.01901 [0.97951
|7 |0-005063 [0.67431 [0.82424 |1.0228 | 1.847 0.19853 | 0.80589
o |0-004738[0.64766 |0.80771 |2.0598 |2.8675 1.2521 0.39213
51 | 000464 [0.67665 |0.8254 |3.0424 |3.8678 2.217 0.2713

53 |0-004605 [0.73796 |0.86172 |3.9465 [4.8082 3.0848 0.21835
55 |0-004591 [0.8213  [0.90879 |4.7905 |[5.6993 3.8817 0.1897

Tableau A8-8 : Valeurs moyennes et variances
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NUIT SEMAINE: C=1/2
Corrélation mutuelle (Rp, Ly, C) : p = +0.5

Fréquences résonances : 346 Hz et 792 Hz

Proximite résonance : h=7eth =16

-123 -

h sigx2 sigy2 |sigz moy moy+sigz | moy-sigz_| sigz/moy
| |0.033218[0.02277 |0.23662 |2.5623 |2.7989 2.3257 0.092345
3 0.076083 | 0.35305 [0.65577 |5.9716 |6.6274 5.3158 0.10981
P 2.3067 |5.0479 [2.7119 |14.684 |[17.396 11.972 0.18469 |
- |391.16 [1003.2 37341 |52.726 |90.067 15.385 0.70821 |
0 1.9375 |11.411 [3.6536 |12.997 [16.651 9.3435 0.28111
11 |0.054562[22114 |1.5053 5.7138 |7.2101 4.2085 0.26345
13 0.009748 [ 1.0151 | 1.0124 |2.6578 |3.6702 1.6455 0.3809
|5 |0-00556 |0.70686 |0.84405 0.9277 |1.7718 0.083657 |0.90982
17 |0-00484 0.61977 [0.79032 |1.0228 |1.8131 0.23244 [0.772713 |
19 |0-004665 0.61758 [0.78883 |2.0508 |2.8486 1.271 0.38296
1 | 0004612 [0.65853 |0.81434 |3.0424 3.8567 2.2281 0.26766 |
53 | 0-004593 0.72631 10.85493 |3.9465 |4.8014 3.0916 0.21663
55 | 0-004585 [0.81344 [ 0.90445 4.7905 |5.695 3.8861 0.1338
Tableau A8-9 : Valeurs moyennes et variances
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* NUIT SEMAINE: C=1/2
Corrélation mutuelle (R, Ly, C) :p=+1
Fréquences résonances : 346 Hz et 792 Hz
Proximite résonance :h=7eth=16

h sigx2 sigy2 _ sigz moy m(_)y+sigz moy-sigz sigz/moy
| |0-033199 [0.02171 [0.23433 [2.5623 |[2.7966 2.328 0.091451
5 |0-064536 0.27325 |0.58119 [5.9716 |6.5528 5.3904 0.097326 |
s |0-4643T [1.8569 [1.5236 |14.684 |16.208 13.161 0.10376 |
- [33-12 4.1049 [6.1012 |52.726 |58.827 46.625 0.11572 |
o |0-09553T[3.1896 |1.8125 12.997 |14.81 11.185 0.13945
1 0.008975 | 1.1761 | 1.0886 |5.7138 |6.8024 4.6252 0.19052
13 |0-005182 0.73088 ]0.85794 |2.6578 |3.5158 1.7999 0.3223
15 0.004712 [0.5944 [0.77402 [0.9277 |1.7017 0.15368 |0.83434
17 |0-004618770.56524 0.75480 [1.0228 |1.7777 0.26788 ] 0.73808
1o |0-004592 0.5875 [0.76948 [2.0598 |2.8293 1.2903 0.37357 |
1 |0-0045840.6404T |0.80312 |3.0424 |3.8455 2.2393 0.26397 |
53 | 0-004581 0.71467 |0.84308 |3.9465 |4.7946 3.0984 0.2149
55 |0-00458 [0.80558 | 0.90009 4.7905 | 5.6906 3.8904 0.18789
Tableau A8-10 : Valeurs moyennes et variances
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WEEK END: C=1/4
Corrélation mutuelle (Rp, Ly, C) :p=-1

Fréquences résonances : 490 Hz et 1112 Hz
Proximite résonance : h=9et 10, et h =21 et 23

-125 -

h sigx2 sigy2 sigz moy moy+sigz | moy-sigz__| sigz/mo
| |0-0320437[0.023911 [ 0.23655 |2.5400 |2.7774 2.3043 0.093097
— - Tm—
5 | 0-049701 [034539 |0.62864 |5.4633 |6.0919 4.8347 0.11507
s |025997 [2.6883 |L.7171 |10.237 |11.954 8.5203 0.16773
2 |7-6980 33212 |6.3961 |[20.128 |26.525 13.732 031776
o |4799T [362.15 |71.842 64095 |135.94 77472 | 1.1209
11 | 80647 83837 |40.557 |43.434 |83.991 2.8778 0.93374 |
13 | 54501 |65.667 |8.4331 [17.012 |25.445 8.5788 0.49572
|5 |0-35974 [14970 |39153 |9.3892 |13.304 5.4739 0.41700
|7 |0.050137 [5.9480 |2.4510 |[5.5241 |7.9751 3.0732 0.44368
1o |0017579 [32371 [1.8041 |3.0388 |4.8429 1.2347 0.59368
21 8.008621 2.1764 | 14782 |1.3814 |2.8596 ~0.096759 | 1.0700
3 8.006081 1.7058 | 1.3084 |1.3794 |2.6878 0.071009 |0.94852
” 8.005214 1.4949 | 1.2248 |1.8182 |3.0431 0.59343 |0.67362 |

Tableau A8-11 : Valeurs moyennes et variances
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Figure A8.11 : Variation de 1'impédance harmonique
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WEEK END: C=1/4
Corrélation mutuelle (Rp, Ly, C) : p=- 0.5
Fréquences résonances : 490 Hzet 1112 Hz
Proximite résonance : h=9et 10,eth =21 et 23

- 126 -

h sigx2 sigy2 sigz moy moy+sigz | moy-sigz | sigz/moy
| |0.032039 [0.023400 [0.23545 |2.5409 |2.7763 2.3054 | 0.092666
5 | 0-048243 [0.31699 |0.60434 |5.4633 |6.0676 4.8590 0.11062
s |021806 [2.2514 |1.5714 10.237 |11.809 8.6659 | 0.15350
- |>-8861 |[25.890 [5.6370 |20.128 |25.766 14.491 0.28005
9 |3605.1 [27836 [62.319 |64.095 [126.41 1.7759 0.97229 |
11 |605.67 63511 [35.225 |43.434 |78.659 8.2095 0.81099
13 | 41038 [50.710 |7.4038 |17.012 |24.416 9.6081 0.43521
15 |0-27281 |11.917 |3.4913 |9.3892 |12.881 5.8979 0.37185
17 | 0045876 |49064 |2.2254 |5.5241 |7.7495 3.2988 0.40284
o |0-014436 [27727 |1.6695 |3.0388 |4.7083 1.3693 0.54939
51 |0-007648° (19332 |1.3931 |1.3814 |2.7745 -0.011716 | 1.0085
53 |0-005721 | 15641 [1.2529 |1.3779 |2.6309 0.12501  [0.90928
55 |0-005062 | 1.4059 |1.1878 |1.8182 [3.0061 0.63042 | 0.65328

Tableau A8-12 : Valeurs moyennes et variances
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* WEEK END: C=1/4
Corrélation mutuelle (Rp, Ly, C) : P =0

Fréquences résonances : 490 Hzet 1112 Hz
Proximite résonance : h=9 et 10,eth =21et 23

- 127 -

h sigx2 sigy2 sigz moy mc_)x+sigz moy-sigz sigz/moy
| |0.032034[0.022888 [0.23435 [2.5409 |2.7752 2.3065 0.092233
5 | 0-046694 | 0.28858 0.57903 |5.4633 |6.0423 4.8343 0.10599
p 0.17615 |1.8144 [1.4109 [10.237 |11.648 8.8264 0.13782 |
7 4.0743 | 18.568 |4.7583 |20.128 |24.887 15.370 0.23640
o | 24101 19407 151.049 |64.095 [115.14 13.046 0.79647 |
11 |40488 [431.86 |28926 |43.434 |72361 14.508 0.66598
13 2.7615 | 35.754 62061 |17.012 [23.218 10.806 0.36481
5 0.13587 |8.8632 [3.0032 [9.3892 |[12.397 6.3810 0.32039
17 |0-032615 3.8647 | 1.9742 |5.5241 |7.4983 3.5500 0.35737 |
1o |0011294123083 [1.5230 [3.0388 [4.5618 1.5158 0.50119
1 0.006675 | 1.6900 [ 1.3025 [1.3814 |2.6840 0.078868 ]0.94291
53 | 0-005360 [ 1.4224 [ 1.1949 1.3794 | 2.5743 0.18453 ]0.86623
55 |0-004910 [1.3168 1.1497 |1.8182 |2.9679 0.66859 [0.63229
Tableau A8-13 : Valeurs moyennes et variances
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Figure A8.13 : Variation de I'impédance harmonique
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Corrélation mutuelle (Rp, Ly, C) : p =+ 0.5

WEEK END: C=1/4

-128 -

Fréquences résonances : 490 Hzet 1112 Hz
Proximite résonance : h=9 et 10,eth =21 et 23

h sigx2 sigy2  |sigz moy moy+sigz | moy-sigz_| sigz/mo
| |0-032030 [0.022376 [0.23325 |2.5409 [2.7741 2.3076 0.091799
5 |0.045145[0.26018 |0.55256 |5.4633 [6.0159 49107 |0.10114
s |0-13423 1.3774 [1.2295 [10.237 |11.467 9.0073 0.12010
5 |2-2624 [11.245 3.6753 |20.128 |23.804 16.453 0.18259
0 1217.0 [111.38 |36.448 |64.095 |100.54 27.647 0.56865
11 |204.09 22860 [20.801 [43.434 [64.236 22.633 0.47891 |
13 1.4171 [20.797 [4.7132 |17.012 |21.725 12.299 0.27705 |
15 |0-098940 [58098 [2.4308 |[9.3892 [11.820 6.9584 0.25889
17 |0-0193542823T |1.6850 |5.5241 7.2101 3.8382 0.30520
1o |0-008151 [1.8439 |1.3609 |3.0388 4.3997 1.6779 0.44784 |
) 0.005702 | 1.4467 |1.2052 [1.3814 |2.5866 0.17624 ]0.87242 |
53 | 0-005000 1.2807 |1.1339 [1.3794 [2.5133 0.24554 ]0.82200
»s 0.004758 | 1.2277 | 1.1102 |1.8182 [2.9284 0.70808 [0.61057 |
Tableau A8-14 : Valeurs moyennes et variances
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Figure A8.14 : Variation de 1'impédance harmonique
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* WEEK END: C=1/4

Corrélation mutuelle (R, Ly, C):p=+1
Fréquences résonances : 490 Hz et 1112 Hz
Proximite résonance : h=9et 10,eth=21et 23

h sigx2 sigy2 sigz moy moy+sigz | moy-sigz sigz/moy
1 0.032025 1 0.021865 | 0.23214 |2.5409 |2.7730 2.3087 0.091363
3 0.043596 | 0.23177 [0.52476 |5.4633 5.9881 4.9385 0.096051
5 0.092318 10.94047 |1.0163 10.237 11.254 9.2211 0.099271
7 0.45054 13.9230 [2.0913 20.128 22.220 18.037 0.10390
9 23.014 27.784 |7.1273 64.095 71.222 56.968 0.11120
11 3.2970 25.351 5.3524 43.434 148.787 38.082 0.12323
13 0.072823 15.8406 |2.4318 17.012 19.444 14.580 0.14294
15 0.012008 | 2.7565 1.6639 9.3892 11.053 7.7253 0.17721
17 0.006093 | 1.7814 1.3370 5.5241 6.8611 4.1872 0.24202
19 0.005009 | 1.3795 1.1767 3.0388 4.2154 1.8621 0.38721
o1 |0-004729 [ 1.2035 1.0992 1.3814 | 2.4806 0.28221 0.79571
23 0.004640 | 1.1390 1.0694 1.3794 |2.4488 0.31002  [0.77525
25 0.004606 | 1.1386 1.0692 1.8182 2.8875 0.74902 | 0.58805

Tableau A8-15 : Valeurs moyennes et variances
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Figure A8.15 : Variation de 1''mpédance harmonique
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RESUME

Les applications de l'électronique de puissance contribuent a la pollution harmonique des
réseaux électriques. Pour estimer le niveau de distorsion de tension, les différents composants
du réseau doivent étre modélisé€s en régime harmonique, en particulier les charges
consommatrices, industrielles, commerciales et domestiques.

L'étude concerne la modélisation de l'impédance harmonique des charges qui peuvent étre
séparées en deux grandes catégories : les charges passives et les charges dites actives qui
réalisent une conversion d'énergie €électromécanique.

Les modeles disponibles pour les charges élémentaires sont récapitulés en termes de complexité
et de précision. Puis une méthode d'agrégation est développée, permettant d'obtenir un circuit
équivalent d'ordre minimal et de structure compatible avec celle du réseau. La méthode
d'identification des parametres de ce circuit est basée sur une représentation fréquentielle de
I'impédance harmonique, afin d'obtenir une réponse qui coincide avec celle du réseau réel.

Ce modele agrégé est utilisé pour étudier la sensibilité de l'impédance harmonique aux

variations aléatoires des paramétres caractéristiques du réseau et des charges.

MOTS CLES
Réseau électrique, perturbations harmoniques, impédance harmonique, synthése de circuit,

identification paramétrique, variation paramétrique, analyse de sensibilité

ABSTRACT

In recent years, the use of power electronic components increases the harmonic pollution in
electrical networks. In order to be able to estimate the voltage distortion, many kinds of
electrical components like the consummer, industrial, commercial and domestic loads have to be
modelled in harmonic domain.

This study deals with the harmonic impedance of aggregated loads. These loads can be divided
into two families : passive and active ones that convert electrical into electromecanical energy .
The elementary load models available are summing up by their complexity and their precision.
The aggregation method has been developped, it allows us to obtain an equivalent circuit with
minimum degree and its structure will be compatible from the original network. The
identification method of this circuit parameters is based on impedance - frequency
characteristics in order to get its response as exactly as the real network.

This aggregate model is using to study the harmonic impedance sensibility due to random

variations of network and load parameters.



