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LES CHARGES LINEAIRES

Une charge est ditdirieaire"” si le courant gu'elle absorbe est sinusoidal lorsgu'elle
alimentée par une tension sinusoidale.

Ce type de réecepteur ne génere pas d'harmonique.




CHARGE NON LINEAIRE

Une charge est ditanbn linéaire" si le courant absorbé n'est pas sinusoid
lorsgu’elle est alimentée par une tension sinusoidale. Ce type de recept
est générateur des courants harmonigques.

Les charges non linéaires deforment les signaux électriques

du courant et de la tension. Rémonu Slociziyus
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TRANSFORMATION DE FOURIER
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Le courant tiré par un redrésseur est formeé en faisant la SOMME du courant
Sinusoidal a 50 HZ(composante fondamentale) et des courants correspondant a
tous | es harmoniques doordre I mpair (150 I

La composante la plus importante du courant est la fondamentale (ordre 1), et
les autres plus importantes sont les 3eme, 5eme,7eme...



® SPECTRE TYPIQUE DES CHARGES NON-LINEAIRES
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Figure 2-1: Tirpical non-linear load harmonic spectrums and wavetforms




Composante Fondamentale du
courant

LA

Perturbée

La composante Fondamentale correspond a la frequence 50 HZ,

| es autres composantes sont multiples de



Harmonique Ordre 5
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Rang des harmoniques

Dans le cadre de la décomposition en serie de Fourier d'un signal périodique , un courant électrique
est composeé en un signal sinusoidal a la frequence du réseau et la somme (en géneral infinie) de
signaux sinusoidaux, de fréequence 2,3,4,9) fois la fréquence du reseau.

n est le rang de la composante harmonique

A Rang 3: courant supplémentaire de 150 Bzb0 Hz)
A Rang 5: courant supplémentaire de 250 13z60 Hz)
A Rang 7: courant supplémentaire de 350 Hz«50 Hz)
A Rang 11 courant supplémentaire de 550 H1 x50 Hz),

V4

et cee



La pollution des réseaux electriques par les courants harmoniques est

conséequence inévitable de la prolifération depuis quelgues années
charges non linéaires engendrant des courants harmoniqgues et

distorsions dans les differents réseaux electriques

Consequence :

ALe r®seau national de distributic
A La pollution harmonique est présente dans tous les secteurs:

- Industriel
- Tertiaire
- Résidentiel

Qui sont les principaux responsables de cette pollution ???



1- La présence des charges électriques non linéaires chez les consommateurs génerent le

courants harmoniques dans leur reseau public et dans leurs réseaux internes entrainar

une pollution électrique ayant des effets néfastes sur la qualité de puissance fournie.

2- Le responsable de | a polluti on har moni c

le réseau national de distribution electrique.

3- Les consommateurs sont les principaux responsables de cette pollution dans le réseau

de distri bution de | 0O®l ectrici t® qul S U



Types de charges naimeaires

1- Le premier groupe (Charges monophasées) comprend

ALampe basse consommation dite =~ ®c
ATubes fluorescent

ALampes a décharge gazeuse a basse et haute pression.

ABallasts électroniques pour éclairage.

AEquipements médicaux

ATéléviseurs

AOrdinateurs

Almprimantes et photocopieurs

AOnduleurs



Exemple de charge non linéaire monophaséeclairage Fluorescent
Comparaison des courants harmonigues génerés entre les Ballasrs
magnetiques et électronigues

Fluorescent Lighting Comparison - Phase Current Spectrum
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2- Le deuxieme groupe (Charges triphasées) comprend

A Variateurs de vitesse pour moteurs
A Redresseur (convertisseur alternationtinu)

A Hacheur ( Convertisseur contingontinu est un dispositif de
I'electronique de puissance)

A Soudeuses

A Four a arc utilisé dans la métallurgie
A Chargeurs de batteries

APLC, UPS



Exemple de charge non linéaire triphasee (AC VFD)
Forme doonde d®f or m®e
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Exemple de spectre Harmonique

lp,. 5003Hz A5I03M0 12:45  [J20%

AhO5 () T14x & 857x 3 529

2394 36.4 4 2164
+110° +149° -137°

¥ £x N

100 § -+
- L

L1

L2
A0 - L3

13 5 7 89 11 13 15 17 19 21 23 2h=

v A VA u .4 &



Pourquol faut il traiter les harmoniques ?

1-Pour | es producteurs et distributeurs do®l

U Les courants harmoniques génerent des pertes sur le reseau de distribution et un mangue a
gagner compte tenu du fait que les compteurs électrigues actuellement installes ne
comptabilisent que les courants fondamentaux a 50 HZ et ne comptabilisent pas les courants
harmoniques.

t

ULes producteurs et distributeurs do®l e <
b1 | 1t

pol |l u®e, donc 11l s ont | a responsa
distribution contre les effets néfastes de cette pollution.

ctr i
® de

U lls ont également le devoir de fournir une qualité de puissance a leurs clients sans
perturbations et sans pollution harmonique.

U Le traitement des harmoniques permet de réduire les puissances apparentes et reactives, lls
pourront par conséquent distribuer des KVA et des KVAR aux nouveaux abonnés sans
Investir dans de nouveaux moyens de production entrainantaingi e s ®c on o mi e s




2- Pour les consommateurs dans les secteurs industriels et tertiaires:

La responsabillité de la pollution harmonique incombe a la présence des charges polluantes chez
consommateurs qui sont donc les principaux pollueurs ,

dool% | ePopueurn lBayepre

Les avantages du traitement des harmonigues sont nombreuses:

A Protection des équipement électrigues contre les effets néfastes des courants harmoni

AAm®| i orati on du TPF qui sera dans | e f
des penalités et des bonifications.

AEconomies do®nergie ®l ectriqgues dues al
reduction des couts de maintenance.

AEtre conforme aux nor mes et standards |
Maghreb



Facteur de Puissance

Dans un milieu o% 1| nNoy a que
Pul ssance est tout sI mpl ement | e
la Tension et le Courant a la fréquence 50HZ.
Ce parametre est appelé DPF (Displacement Power Factor)

Donc dans un milieu non harmonigue on a :

DPF = KW/KVA = COSU 50HZ



En présence de charges non linéaires,

lecosindoest plus appl IFARGTBURDE PUSSANCE r |

X Dans un milieu non harmonique : BEEosU

X Dans un milieu harmonique : F Cosl



REMARQUE IMPORTANTE

A Pour améliorer le DPF ou le Casil faut injecter du courant réactif a
partir des batteries de condensateurs.

A Pour améliorer le TPF (Facteur de puissance), il faut réduire le facteur
de distorsion en réduisant la magnitude du courant harmonigue par :

le traitement des harmoniques.



En cas de présence de charges non linéaires, il y a
2 facteurs de puissance mesurables : DPF & TPF

- Pour le DPF , il ya que les courants fondamentaux a 50 HZ

- Pour le TPF, Il ya les courants fondamentaux et les courants harmonigques

- Pour améliorer le TPF, le consommateur est appelé a traiter les harmonigques
reduire la distorsion exportée aux voisins et au réseau national de distributior
OU 1l sera confronté a des couts électriques eleves .
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DPF entre 0,85 et 0,88
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DEFINTTON FBgtediirdk Puissanae

EES407

Topic 3 Multipulse Diode Eectifiers
Six-Pulse Diode Rectifier

* Defimition of Power Factor (PF)

Per-phase average (real) power: F = _li[_::va:-: i dlwt) = T, 1, cosd,
Per-phase apparent power: S =T ]
Total power factor (PF): PF = g = T"*i;‘f Tw{ = J;:'" cosgy = DF < DFF

Distortion factor (DF):  pp_7./; ,

Displacement power factor (DPF): DFF =cosg,

DFF
1+ THD?

PF=f(THD): FF

13

Textoook: Ein Wu, ‘High-Possr Converisrt and AT Drivec', Wilsy-IEEE Pracs, 2008, |12EBH: 0471-T31T14
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Le facteur de puissance I ndique ° quel point | a charge util i
donné. Plus le facteur de puissance est éleve, plus grand est le travail produit pour une tension et une Intensite de
courant donnees.

With Linear Loads y =R N
=— =—— = ¢0§
B a0 kA
= kKVAR
r't:::mmnﬂ{ S:JPE +Q2

producing) A = iR + kAR

.'EH I b e ol ol Bl o B

P = KW (work producing)

-
H =kVA, R
.ﬂmm'.'lfl']{ mrmmmm sl e } S 2 o Pf = =— ¥ cgsib
e o
Q =kVAR ,,f"f S= P+ + A
P(::ﬂ;g:) A kA= R + kVAR® + kVAR?
-I"J

P = KW (workproducing)
True Power Factor = (IDisplacement Power Factor) x (Distortion Power Factor)
Figure 3- 1: Power factor relationship for Linear and Non-linear loads




Mesures de Facteur de puissance et de la distorsion,
faites sur des charges domestiques

Type pf disp (cosi)  THDI pf dist Vraie pf
Ventilateur 0.999 1.8 1.000 0.999
Refrigérateur 0.875 13.4 0.991 0.867
Micro-onde 0.998 18.2 0.984 0.982
Aspirateur 0.951 26.0 0.968 0.921
Lampe fluorescente 0.956 * 39.5 0.930 0.889
Telévision 0.988 * 121.0 0.637 0.629
PC et Imprimante 0.999 * 140.0 0.581 0.580



Harmoniques dans le Neutre

jhih!lh!l.h!lh!lh!lh!ll

I

a = b I

Figure 7-1:

T'ranst ortmier

-

Fhas=e & uarrent
—

FPhasze B Charrent
o~

19

* Phase 7 Current
-

leutral Charrent

oo Wire

- a -

Transforgus

_— aam,

L]

S19

Taniear

I ocad

Phas=se _.-i'}l:urrmt

Phas=se B 1t ent

o

R

e

- N - I N D B B N

-

Fhhase gurre:nt

_ s

AN

T eutral l:u.r_fEt

Ilnll- -

;

-lll'l

Howwr

Crround Wire

non-linear load currents add 1IN the

g

™

]

B

T ARTE (AW

1l

— 2}
J.

Fon-linear
L.oad

Nneutral




Les courants harmoniqgues de rang 3 et mult
dans | e conducteur neutre °~ |l a cir

| neutre = 3 ¥ harmonique de rang 3

Solution : Filtre NCE (Neutral Current Eliminator)

Le NCE supprime la majorité des courants harmoniques de rang 3 du neutre et les
renvoie aux 3 phases. Le NCE equilibre egalement les courants des phases.

T'ransfomer panel
o | . Zoo individual circuits
i A0 _E__ E . }
N i —
A B -
phase conduetors
2 \T‘ \T LlYJ
t m:utra\lE
& phase-newtral
1 ground electronic [oads

Freare 11-20 5% Harnwouae and ather zeno sequence curents drected theoagh a zero
weguerlce [ller




Circulation des Harmoniques

Circulating l) h. 7th ‘L)
Current |n -3 15t y t ReSIduaI [TSth, 7th
primary circulating O
(AN Transformer current in 3rd, 9th, W A | Transformer
3rd, 9th, = A E——- —— X
T Y
3rd, 5th,
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oP_ _ _ _|_ _ _ _ _
[ ]
| I I |
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Figure 6: Flow of harmonic currents in Figure 7: Cancellation of harmonic currents
typical 4-wire distribution using NCEE and CNCEE

system without treatment



Problemes Crées par les harmoniques

Les tensions et les courants harmoniques ajoutées et superpose
| oonde fondament al e Dr ovoc

- des effets Instantaneés.

- des effets a terme dus aux échauffements



® EFFETS DES HARMONIQUES
Effets immédiats > Pertes par effet Joule

C Dégradation du facteur de puissance

C Réduction de la puissance des moteurs (couple négatif)

C Surcharges des cables , transformateurs et moteurs

C Augmentation du bruit dans les moteurs

CErreur doéoenregistrement dans | es compteur s
C Surdimensionnement des cables

C Réduction de la capacité du réseau

C Mauvais fonctionnement des contacteurs

4

C Perturbation des systemes électroniques

Effets & moyen et long terme ——

C Réduction de la durée de vie des moteurs

C Détérioration des batteries de condensateurs

C Réduction de la durée de vie des transformateurs

C Vieillissement accéléré des isolants et des diélectriques

C Pertes Fer (ron losse}, pertes crées par le champ magnétique + pertes dues aux courants de
Foucault, entrainant un déclassement des transformateurs et des moteurs




QUELS PARAMETRES
ALLONS NOUS MESURER
POUR QUANTIFIER ET QUALIFIER

CES HARMONIQUES



FORMULES Les appareils numériques dit RMS réalisent

Valeur RI\/IS> |l a mesur e ef fguelgue sod sad
forme sinusoidal ou déformé

Ainrgishi it

Appareil RMS

Appareil non RM$S
Mesure = 16 A

Mesure = 12 A




Formules Fondianvaniides

KW
Power Factor =Pf =Cogfl=— M Jemstdistortion)
Al & et wtal = ><
KV.[EL T D wliundamenta, ( I"-Unmmm:a'. ) ] OO
TPF:? et v
[ij *":Tm.cj] LAl = ﬁf 7

levar = KW (Tan ), — Tan £,) M:J(ﬁqﬂ*+&;ﬂ+a@2+...+ﬂﬂ)
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ASPECT NORMATIF

Dans | e cadre de | a fourniture doof¢




« Total Harmonic Distorsion THD-l & THD -V »

Rapport de | a valeur efficace de
signal sur la valeur efficace du méme signal a la fréquence fondamentale
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Rapport de | a valeur effilicace de
du signal sur la valeur efficace du signal




Solutions aux harmoniques
~ Mise en place de filtre anti Harmonique
A FILTRES ACTIFS

A FILTRES PASSIFS



Filas Actifs

AFiltres installés en Paralléle.

ALe filtrage sb6effectuent en in
Opposes aux courants harmoniques.
Problemes:

- Cette méthode de filtrage est encore tres chere

- Ce type de filtre utilise des composants électroniques tres
sensibles non adaptés au milieu industriel.

-Consomme beaucoup do®nergli e, donc | O
suppression des harmoniques est presgue entierement absorbée

par les composants du filtre
- Exige des phases équilibrées pour un meilleur rendement
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Performances

POUR UN FILTRE PASSIF

Les résultats des performances réalisees par le CETIME ont donné les
resultats suivants:

A-Une r®duction moyenne B827%c ourant |
A-Une r®duction moyenne de | a @Ba749% s :
A-Une r®duction moyenne du t au923%.0 h:
A-Une am®lioration moyenne d&02fbact e



Evolution du courant Arms

(Temps :s)

Arms SANS Filtre Arms AV EC Filtre

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
S 2552888228885 8882 RFFEEREITIEELEEECT

Sans Filtre

Avec Filtre

Courant Arms moyen

12 Amp.

/7,8 Amps

Réduction du courant Arms de 32,4 %
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EVOLUTION DE LA PUISSANCE APPARENTE

r

(Temps :s)

R i LT, it it ot ISt it gt gt St R R R R T R R

Puissance Apparente SANS Filtre

Puissance Apparente AVEC Filtre

Sans Filtre

Avec Filtre

Puissance apparente (VA)

2 610

1755

Réduction du KVA de 32,7 %




EVOLUTI ON DU TAUX DOHANRMONI]I
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Taux dohar moni quel2d il 9,1 %

Réduction du THDI de 92,6 %
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EVOLUTION DU FACTEUR DE PUISSANCE

1,0
0,9
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(Temps:s)
Facteur de puissance Sans Filtre

Facteur de puissance AVEC Filtre

Sans Filtre Avec Filtre

Facteur de puissance (%) 0,624 % 0,961 %

Amelioration du facteur de puissance de 52 %




Réduction de la puissance active totale
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Avantage des filtres harmoniques

- Soulager les transformateurs et augmenter leur capacité du réseau en KVA.

- R®dui re | es pertes par effets Joul e
- So0all gner aux normes I nternati ofhal e
10%) et la distorsion de la tension (THBV < 5%).
- Reéduire la puissance réactive en KVAR.
- Améliorer le facteur de puissance PF en le portant a des valeurs proches de 1.
- Protéger completement les charges traitees.
- Supprimer les transitoires causee par les batteries de condensateurs automatic
et par le changement de la charge.
- Améliorer les capacités du variateur de vitesse a supporter les hausses et les
chutes de

tension.
-99% do Efficacit® (Consommati on n®g



Avantage du traitement des Harmoniques pour
les systemes de Cogénération

APour les Installations Existantes:

i Le traitement des harmonigques au niveau des installations comportant un systeme
cogeneration permet de libérer au niveau des transfos une puissance apparente
(Capaci t® suppl ®ment aire en KVA) pouv
pourra vendre a la STEG ou réduire la consommation de gaz naturel correspondar
|l a r®duction des KVA, r®ali sant ail ns.|

APour les Nouvelles Installations:

I Le traitement des harmonigues permet eégalement de réduire le dimensionnement
syst mes de cog®n®r ation et par consa®@



REDUCTION DE LA CONSOMMATION

PAR FILTRAGE DES HARMONIQUES



