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Resume

L'intention principale de toute entreprise de services publics d'électricité est de fournir de
I'électricité avec une meilleure qualité. En augmentant l'utilisation d'appareils électroniques de
puissance (charge non linéaire), la puissance la qualité a été affectée. L'une des causes les plus
importantes d'une mauvaise qualité de I'alimentation est les harmoniques du réseau électrique.
Ceci est devenu un probleme majeur pour le probleme de qualité de I'alimentation

et I'analyse harmonique nécessaires pour étudier dans la modélisation des composants afin de
minimiser ou supprimer ce courant ou cette tension harmonique.

Dans ce projet, I'analyse des harmoniques du systeme électrique a été effectuée a I'aide
d'ETAP logiciel et décrit I'ensemble du processus en détail. Tout d'abord, une charge générale
a été modélisé comme une source harmonique pour injecter un courant harmonique a travers
le réseau électrique. Ensuite, pour analyser I'effet du courant harmonique, I'analyse du flux de
charge harmonique a été effectuée et la distorsion harmonique identifiée.

To eliminate this harmonic distortion, different kinds of technique were followed. Those
are harmonic filter designing, capacitor bank e.t.c.
Pour éliminer cette distorsion harmonique, différents types de techniques ont été suivis. Ceux

sont la conception de filtres harmoniques, la batterie de condensateurs, etc.

les mots clés
» Charge statique

» ASI (I’ Alimentation Sans Interruption) UPS (Interruptible Power Supply)
» Chargeur/Convertisseur

» VFD

> SVC

» Transformer

> Réseau électrique

> Générateur synchrone
» Onduleur

» Chargeur/Convertisseur
>

Charge statique



ABSTRACT

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

remove this harmonics current or voltage. In this project, power system harmonic analysis has
been performed using ETAP

software and described the whole process in details. First of all, a general load was
modeled as a harmonic source to inject harmonic current through the power network.
Then, to analyse the effect of harmonic current, Harmonic Load Flow analysis was
performed and harmonic distortion identified.

Keys word:

tatic load

UPS (Uninterruptible Power Supply) UPS (Interruptible Power Supply)
Charger/Converter

VFDs

CVS

Transform

Electrical network

Synchronous generator

Inverter

Charger/Converter

Static load
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Chapitre 1
INTRODUCTION

Introduction :

L’objectif principale de tout gestionnaire de réseau d’électricité est de fournir 1’énergie
avec une meilleure qualité. Cela indique de fournir une onde de tension et de courant
purement sinusoidale. Cet objectif est compliqué par le fait qu'il existe des charges sur le
réseau qui produisent des courants harmoniques. Ces courants entrainent des tensions et des
courants déformés qui peuvent avoir un impact négatif sur les performances du réseau de

différentes manieres. [1]

Les harmoniques sont des produits secondaires de 1’électronique moderne. Les tensions ou
courants sinusoidaux ayant des fréquences qui sont des multiples entiers de la fréquence a
laguelle le réseau électrique est concu pour fonctionner (généralement 50 ou 60HZz) sont

appelés harmoniques.

Les courants harmoniques sont les composantes sinusoidales d'un courant électrique
périodique décomposeé en serie de Fourier. Les harmoniques ont une fréquence multiple de la
fréquence fondamentale, généralement de 50 ou 60 Hertz, dans les réseaux électriques.
Autrement dit, les harmoniques sont une description mathématique de la distorsion d'un signal
a priori sinusoidal. De méme, les tensions harmoniques sont les composantes sinusoidales

d'une tension électrique périodique décomposée en série Fourier.

Les courants harmoniques sont dus a la présence de charges électriques non linéaires dans
un réseau électrique. Du fait des impédances du réseau, ces courants harmoniques sont la
cause de I'apparition d'harmoniques de tensions qui affectent alors les autres clients du réseau

de distribution.

Les courants harmoniques ont divers effets néfastes : augmentation des pertes,
augmentation du bruit, interférences et couple vibratoire. Pour la bonne qualité de I'électricité,
il est donc important de limiter leur présence. Les gestionnaires de réseaux électriques
garantissent la fourniture d'une électricité contenant peu d'harmoniques, en contrepartie, ils
obligent leurs clients a limiter leur injection de courants harmoniques dans le réseau.

L'installation de filtres, passifs ou actifs, le choix d'un couplage de transformateur adapté ainsi
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que de montage d'électronique de puissance produisant moins d'harmoniques sont autant de

solution pour limiter le taux de distorsion du courant et de la tension électrique.

Ces courants harmoniques générés a partir de la source harmonique entrainent une
distorsion du courant ou de la tension pour I’ensemble du réseau électrique. Ce fait notable est
devenu un probléme majeur pour le probléme de la qualité de 1’énergie et ’analyse
harmonique nécessaire pour Etudiez comment minimiser ou supprimer ces harmonigues.
L’analyse harmonique est utilisée pour identifier les problemes harmoniques, minimiser les
déclenchements génants, concevoir et tester les filtres et identifier les violations potentielles

des limites de distorsion. [4, 5]

Différents types de logiciels réseaux électriques peuvent étre utilisés pour effectuer une

analyse harmonique sur le réseau électrique. Dans cette etude, ETAP 12.6.0 est utilisé pour

modéliser divers réseaux électriques et effectuer des analyses harmoniques. ETAP est un
logiciel trés convivial ou les outils clés nécessaires a une analyse harmonique efficace sont
faciles a utiliser pour obtenir de meilleurs résultats. [Power System Harmonic Analysis Using
ETAP]

2.1 But et objectifs
L’objectif principal de cette étude est d’effectuer une analyse harmonique sur un réseau

électrique en utilisant le logiciel ETAP.
Pour ce faire, 1’étude fait 1’objet d’une liste d’objectifs comme indiqué ci-dessous :

» Comprendre le module Analyse harmonique dans ETAP.

> Modélisation de différents types de réseaux électriques qui incluront des sources
harmoniques dans le réseau électrique.

» Effectuer une analyse harmonique sur ces réseaux électriques afin que la distorsion
harmonique puisse étre identifiés.

» Minimiser la distorsion harmonique dans le réseau électrique, concevoir/tester les

filtres et identifier les violations potentielles des limites de distorsion.

Tous les problemes clés susmentionnés de cette étude seront analysés lors de I'adoption de
la norme IEEE519, ou les indices harmoniques seront définis en conséquence dans le logiciel.
Pour I'ensemble des objectifs comme dit ci-dessus seront portés sur la base des deux methodes

d'analyse.
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» Etude de Flux de puissance harmonique :

L'étude de flux de puissance harmonique effectue d'abord un calcul de flux de charge a la
fréquence fondamentale. Le résultat du Flux de puissance fondamental définit la base de la
tension de bus fondamentale et des courants de branche qui sont utilisés ultérieurement pour
calculer différents indices harmoniques. Ensuite, pour chaque fréquence d'’harmoniques a
laquelle une source d'harmoniques existe dans le réseau, une solution de flux de charge directe
est trouvée en utilisant la méthode d'injection de courant. [Power System Harmonic Analysis
Using ETAP]

> Etude de balayage de fréquence harmonique :

Le programme de balayage de fréquence est le meilleur outil pour examiner le probleme
de résonance du réseau. En raison de I'existence de composants inductifs et capacitifs dans le
réseau, a certaines fréquences, des conditions de résonance peuvent se produire sur certains
bus. Si la résonance se produit sur un bus ou un courant harmonique est injecté dans le réseau,
une forme de surtension et de surintensité sera observée. [Power System Harmonic Analysis
Using ETAP] .
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Chapitre 2

REVUE DE LITTERATURE

2.1 Introduction :

Au fil des années, avec I'augmentation du nombre de charges générant des harmoniques,
il est devenu de plus en plus nécessaire de prendre en compte leur influence lors de I'ajout ou
de la modification d'une installation électrique. Pour bien comprendre l'impact de ce
phénomene, il est important de considérer deux éléments clés : les caractéristiques des
charges générant des courants harmoniques (charges non linéaires) et la facon dont ces
courants harmoniques circulent et entrainent le développement de tensions harmoniques. Une
recherche initiale permet de recueillir des informations sur ces aspects afin de mieux

appréhender les problemes potentiels liés aux harmoniques dans le réseau électrique.

2.1.1 Charges linéaires et non linéaires :

e Charge linéaire :

Les charges linéaires sont des dispositifs dont la relation entre la tension et le courant
est linéaire. Cela signifie que la consommation d'énergie est directement proportionnelle a la
tension appliquée. Par exemple, une résistance pure (sans éléments capacitifs ou inductifs) est
considérée comme une charge linéaire. Si vous doublez la tension aux bornes d'une résistance

linéaire, le courant qui la traverse sera également doublé. [1, 3, 8]

Figure 2. 1: Formes d'onde de tension et de courant pour les charges linéaires..
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e Charge non-linéaire :

Une charge est dite non linéaire lorsque le courant qu’elle absorbe n’a pas la méme
forme que la tension qui I’alimente. Typiquement, les charges utilisant 1’électronique de
puissance sont non-linéaires. Or, elles sont de plus en plus nombreuses et leur part dans la

consommation d’électricité ne cesse de croitre.

sl

- - -

Figure 2.2: Forme d'onde de tension et de courant pour une charge non linéaire.

Exemples de charges non-linéaires :
v Les équipements industriels (machines a souder, fours a arc, fours a induction,
redresseurs).

v’ Les variateurs de vitesse pour moteurs asynchrones ou moteurs a courant continu.

<

Les appareils de bureautique (ordinateurs, photocopieurs, fax, ...)

v" Les onduleurs

les Harmoniques :

Une charge non linéaire consomme du réseau électrique un courant deforme, lequel va
modifier ’allure de la tension sinusoidale. Les charges non linéaires génerent des courants
harmoniques qui circulent a partir de la charge vers I’alimentation en empruntant le chemin de
la moindre impédance. Les courants harmoniques sont des courants dont la fréquence est un
multiple entier de la fondamentale (celle de réseau électrique). La superposition des courants
harmoniques sur le courant fondamental provoque les formes d’onde non sinusoidales
associees aux charges non linéaires. La figure 2.3 montre le signal original, fondamental a 50
Hz,ainsi la fréquence de I’harmonique de rang 3 sera égal a 3 fois la fréquence du

fondamental, c’est a dire égal a 150 Hz.
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Onde fondamentale

Onde déformée

Harmonique 3

v

Figure 2.3: Forme d'onde avec composantes harmoniques symétriques.

Ici, la troisiéme harmonique aura une fréquence de trois fois soit 150 Hz. Les ondes
symeétriques ne contiennent que des harmoniques impaires et les ondes non symétriques

contiennent des harmoniques paires et impaires.

Dans une onde symeétrique, la partie positive est identique a la partie négative de I'onde.
D'autre part, une onde non symétrique contient une composante continue ou la charge est telle
que la partie positive de I'onde est différente de la partie négative. L'exemple d'une onde non

symetrique est un redresseur demi-onde. [1]

Dans le systeme électrique, la plupart des éléments sont symétriques. 1ls ne produisent
que des harmoniques impaires. Les fours a arc sont une source courante d'harmoniques pairs,
mais ils sont connus pour produire des harmoniques pairs et impairs a différentes étapes du

processus. [8]

2.1.2  Flux de courant harmonique:
A partir de la figure 2.4, on peut constater que lorsqu'une charge non linéaire consomme
du courant, ce courant passe a travers toute I'impédance située entre la charge et la source du
systeme. En conséquence du flux de courant, des tensions harmoniques sont produites par

I'impédance du systéme pour chaque harmonique.[1]
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No voltage distortion Impedance Distorted voltage

Sinusoidal [ A, ‘\
voltage source T Distorted current /
—

Figure 2.4: Distorsion de tension induite par le courant déforme.

MNon-linear load

L'amplitude de la distorsion de tension dépend de l'impédance de la source et des
tensions harmoniques produites par le réseau électrique. Si I'impédance de la source est faible,
la distorsion de tension sera faible. Si une partie importante de la charge devient non linéaire
(augmentation des courants harmoniques) et/ou lorsqu'une condition de résonance prévaut
(augmentation de I'impédance du systeme), la tension peut augmenter considérablement. [1,
6]

En conclusion, on peut dire que les courants harmoniques peuvent avoir un impact significatif
sur les réseaux électrique de distribution et les installations qu'ils alimentent. L'augmentation
de la production d'énergie renouvelable créera un impact majeur sur le réseau électrique. Une
analyse harmonique du réseau électrique nécessaire pour améliorer la qualité de I'alimentation
en installant des dispositifs appropriés. De plus, l'identification de la taille et de I'emplacement
des charges non linéaires devrait étre une partie importante de tout programme de

maintenance, de dépannage et de réparation.

L'élimination des harmoniques dans un systeme électrique est un defi important pour
assurer un fonctionnement optimal et réduire les effets indésirables des harmoniques sur les

équipements électriques et les réseaux.
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2.1.3 Elimination des harmoniques :

Il eiste differentes stratégies et techniques pour I'élimination des harmoniques, notamment :

> Filtrage passif : L'utilisation de filtres passifs, tels que des filtres LC (inductance-
capacité) ou des filtres LCL (inductance-capacité-inductance), permet de réduire les
harmoniques en fournissant un chemin alternatif pour les courants harmoniques.[3]

> Filtrage actif : Les filtres actifs sont utilisés pour compenser spécifiquement les
harmoniques présents dans le systeme électrique. Ces filtres générent des courants de
méme amplitude mais de phase opposée aux courants harmoniques, annulant ainsi les
harmoniques indésirables.

» Utilisation de transformateurs spéciaux : Certains transformateurs spéciaux, tels
que les transformateurs zigzag, peuvent réduire les courants harmoniques dans le
systeme en fournissant un chemin de retour pour les courants harmoniques.

» Optimisation de la conception du systeme : Une conception appropriée du systéme
électrique, en minimisant les longueurs de cébles, en utilisant des cébles de section
adéquate et en évitant les configurations susceptibles de créer des résonances, peut
contribuer a réduire les harmoniques.

» Utilisation de convertisseurs de puissance a faible distorsion harmonique : Les
convertisseurs de puissance tels que les onduleurs et les variateurs de vitesse a faible
distorsion harmonique peuvent réduire la génération d'harmoniques dans le systeme.

» Gestion des charges non linéaires : Une gestion efficace des charges non linéaires,
telles que l'utilisation de filtres intégres, de régulateurs de facteur de puissance et de

contrdles avancés, peut réduire les harmoniques générés par ces charges.

Il est important de noter que I'élimination complete des harmoniques peut étre difficile a
atteindre, mais en adoptant une combinaison appropriée de ces techniques, il est possible de
réduire efficacement les harmoniques et de maintenir un fonctionnement harmonieux du
systeme électrique. Une analyse préalable du systeme, incluant la détection et la mesure des
harmoniques, est essentielle pour déterminer les mesures d'élimination appropriées a mettre

€n ccuvre.
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2.1.4 Besoin defiltres :

Les filtres sont nécessaires dans diverses situations ou il y a une présence d’harmoniques
indésirables dans un systeme électrique. Voici quelques besoins courants qui nécessitent

l'utilisation de filtres :

» Réduction des harmoniques : Lorsque des charges non linéaires sont présentes dans
le systeme électrique, elles génerent des courants harmoniques qui peuvent perturber
le fonctionnement normal du systéme. Les filtres sont utilisés pour réduire ou éliminer
ces harmoniques, ce qui permet d'améliorer la qualité de I'alimentation électrique.

» Correction du facteur de puissance : Les charges non linéaires peuvent entrainer un
faible facteur de puissance, ce qui peut causer des pertes d'énergie et des inefficacites
dans le systeme. Les filtres peuvent étre utilisés pour corriger le facteur de puissance
en réduisant les courants harmoniques et en améliorant ainsi I'efficacité du systéme.

> Protection des équipements : Les harmoniques peuvent avoir un impact néfaste sur
les equipements électriques sensibles tels que les transformateurs, les moteurs et les
condensateurs. Les filtres sont utilisés pour protéger ces équipements en réduisant les
niveaux d'harmoniques et en évitant ainsi les dommages et les défaillances
prématurées.

» Conformité aux normes : Dans de nombreux pays, il existe des normes
réglementaires concernant les niveaux d'harmoniques acceptables dans le réseau
électrique. Les filtres sont utilisés pour garantir la conformité a ces normes en
réduisant les niveaux d'harmoniques a des valeurs acceptables.

> Elimination des résonances : Les systémes électriques peuvent étre sujets a des
phénomenes de résonance entre les harmoniques présents dans le systéme et les
caractéristiques électriques des équipements. Les filtres sont utilisés pour éliminer ces
résonances et prévenir les problemes associés tels que les surtensions et les

surintensités.[3]
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215 Typesde filtres:

Filtrage passif

Le filtrage passif est basé sur 1’utilisation de circuits électriques RLC (résistance,
inductance, capacité) dit filtre passif, dont le principe est de modifier localement I’impédance
du réseau, de fagon a dévier les courants et a éliminer les tensions harmoniques. On associe
des éléments capacitifs et inductifs de maniere a obtenir une résonance série accordée a une
fréquence choisie. Donc avant le choix des éléments constituant le filtre passif et leur
dimensionnement, une connaissance précise des rangs harmoniques qui devront étre filtrés et
des atténuations requises est nécessaire car plusieurs types de filtres passifs sont utilisés pour

différentes dépollutions a réaliser [9]

216  Typesdes filtres passifs :

a- Inductance anti-harmonique
Cette premiere solution consiste a installer une inductance en série avec les condensateurs de

compensation sur chaque branche monophasee.

, @ Source de courant
® harmonique
A
V,
. é L Inductances anti-harmoniques
— T — € Condensateurs de compensation

Figure 2.5: Raccordement d'inductances anti-harmonique.

Ce type de filtre a pour objectif essentiel de protéger les batteries de condensateurs
d'une surintensité due aux harmoniques. Il a en outre pour effet de réduire les tensions

harmoniques aux bornes de ces condensateurs. Il permet souvent de réduire les valeurs

10
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d'impédance harmonique du réseau, vues du point d'injection au voisinage de la fréquence
d'accord et donc les tensions harmoniques sur le réseau.

La fréquence de résonance du filtre est donnée par :

fr=soi (11.)

La fréquence d'anti-résonance far est obtenue lorsque I'impédance équivalente a Lc en

paralléle a L, C tend vers I'infini :

1
far_Zn'\/(Lch)c (“2)

Pour éviter que ce filtre présente une résonance paralléle (anti-résonance) avec
I'inductance du réseau sur lequel ils sont raccordés, on les accorde sur une fréquence
inférieure a celle de la premiere injection de courant harmonique. A noter aussi que
I'installation d'inductances anti-harmoniques accroit la tension permanente a la
fréquence fondamentale aux bornes des condensateurs qui doivent donc étre

dimensionnés en conséquence [10].

b- Filtre passif résonant :

Un filtre passif résonant est un circuit RLC en serie, accordé a la
fréquence d’une harmonique généralement d’un rang inférieur. Le principe des
filtres résonnants et de présenter une impédance tres faible au passage d’un courant
harmonique d’un rang déterminé. On installe trés souvent plusieurs filtres résonants

en paralléle, correspondant aux différents rangs harmoniques a filtrer.

—

11
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Réseau L
Th
Le
Charge Rina (résistance interne de 1'inductance)
1 =

Figure 2.6: Filtre passif résonant.

L’impédance du filtre passif résonant est donnée par I’expression suivante :

LCW?-1
Z=R+ —ow (11.3)

La fréquence de résonance du filtre est donneée par :

fr =#R (11.4)

Ala fréquence de résonance I’impédance du filtre est réduite 8 Z = R [11]
La fréquence d'anti-résonance far est obtenue lorsque I'impédance équivalente a Lcc

en paralléle a L, C tend vers l'infini :

1

far = 5 ramioe (11.5)

L'inductance du shunt possede par nature une résistance R(résistance de la bobine). On définit
alors le facteur de qualité

LWo _ 1 L

Q=12 x [z

1
R ~ RCwy R c

(11.6)
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a- Filtre passif amorti :

Le filtre passif amorti est un circuit RLC constitué par la mise en série d’une
capacité avec un ensemble constitu¢ de la mise en paralléle d’une résistance dite
résistance d’amortissement et d’une inductance.

On utilise les filtres amortis pour filtrer simultanément des harmoniques du rang
supérieur, et non une harmonique d’un rang particulier. Il est recommandé¢ lorsque les

performances demandées ne sont trop élevées. On 1’appelle aussi un filtre passe haut.

Réseau L

Th

Ls

Charge > Filtre amorti

-
— ——r Y,
Figure 2.7: Filtre passif amorti de 2éNe ordre.

Apres quelques calculs, on montre que la fréquence de résonance de ce filtre est :
1+qQf

fr= 2mq /LCf(Q2—1)

(1.7)

Qf : est le facteur de qualité du filtre.

Q==+ (11.8)

13
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R R

- (A) filtre amorti de ler ordre - (B) filtre amorti de 3éme ordre

Figure 2.8: Autres types de filtre passif amorti.

Le filtre amorti est moins sensible aux variations de ses ¢léments qu’un filtre
résonant. L’utilisation des filtres amortis rend nécessaire le filtrage des rangs
harmoniques inférieurs a fr. D’ailleurs lors du choix des filtres, trés souvent plusieurs
filtres résonants pour les rangs harmoniques inférieurs et un filtre amorti sont utilisés,

tous montés en paralléle avec la charge polluante [11].

2.1.7 Avantages et inconvénients des filtres passifs :

a- Avantages des filtres passifs :

Le filtrage passif a déja largement fait ses preuves dans le milieu industriel
grace a son co(t faible, son efficacité et son adaptation pour des réseaux de forte

puissance.

Les filtres amortis offrent plusieurs avantages :

e Leurs performances sont moins sensibles aux variations de température,
aux déviations de fréquence, aux tolérances des composantes, etc.

e |Is présentent une faible valeur d'impédance pour une large gamme de
fréguences harmoniques.

e L'usage de multiples filtres résonants peut provoquer des résonances paralleles

14
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entre les filtres et I'admittance du réseau. Dans ce cas, l'usage d'un ou de

plusieurs filtres amortis est préférable [12].

b-  Inconvénients des filtres passifs :

e Les variations de I'impédance du réseau peuvent détériorer les performances du filtre.

e Les filtres résonants présentent l'inconvénient d’étre sensibles aux
variations de I'inductance ou de la capacité ce qui entraine un désaccord
de I'ensemble [11].

e Les pertes dans la résistance sont généralement élevées.

e Le filtre de premier ordre n'est pas tres utilisé, car il exige une grande capacité
et présente une perte de puissance excessive a la fréquence fondamentale.

e Le filtre de second ordre fournit de meilleures performances de filtrage, mais
avec des pertes plus élevées a la fréquence fondamentale que le filtre de
troisieme ordre [12].

e Lorsqu'il y a plusieurs rangs harmoniques a filtrer, il est nécessaire de mettre

autant de filtres accordés sur les rangs correspondants.

Filtrage actif

Les filtres actifs sont des convertisseurs d’¢lectronique de puissance (onduleur) associes
a un dispositif de contrdle adapte. lls sont assimilables a des sources de courant ou de tension
qui éliminent directement les perturbations harmoniques en injectant sur le réseau des

courants ou des tensions en oppositions par rapport aux perturbations existantes [14].

Filtres actif parallele (FAP) :

Le filtre actif connecte en parallele sur le reseau, comme le montre la figure (2.9), est le plus
souvent commande comme un generateur de courant. Il injecte dans le reseau des courants
perturbateurs egaux a ceux absorbes par la charge polluante, mais en opposition de phase avec
ceux-ci. Le courant cote reseau est alors sinusoidal. Ainsi 1’objectif du filtre actif parallele
(FAP) consiste a empecher les courants perturbateurs, produits par des charges polluantes, de
circuler a travers I’impedance du reseau, situee en amont du point de connexion du filtre actif
[15].

15
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Charge no
lin éaire

Figure 2.9: Schema de principe du filtrage actif parallele

Filtre actif série (FAS)

Le filtre actif serie se comporte dans ce cas, comme le montre la figure 2.10, comme une
source de tension qui s’oppose aux tensions perturbatrices venant de la source et egalement a
celles provoquees par la circulation des courants perturbateurs a travers 1’impedance du

reseau. Ainsi la tension aux bornes de la charge a proteger est purement sinusoidale [15].

Charge noa
linéaire

Figure 2.10: Schéma de principe du filtrage actif série

Filtrage a structure hybride

Le filtre hybride est 1’association de filtre(s) passif(s) avec filtre actif. Les filtres passifs sont
chargés pour ¢éliminer les harmoniques de rangs ¢levés, tandis que le filtre actif s’occupe des
autres rangs d’harmonique. On distingue alors plusieurs types d’association de filtres actifs et

passifs, les plus étudiées étant :

% Le filtre actif série avec des filtres passifs paralleles ;

% Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles ;

16
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«» Le filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle.

Les figures 2.11 a 4.13 montrent la configuration de chaque un de ces types.

AT,

7 | Charge

! I|nea|re

QU R

Charge
non

!@ -

Figure 2.12: Filtre actif série connecté en série avec un filtre passif paralléle

I A

I Charge
non

linéaire

Figure 2.13: Filtre actif paralléle avec filtre passif paralléle
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Filtre universel

La combinaison parallele-série des filtres actifs, aussi appelée, en anglais, Unified Power
Quality Conditioner (UPQC), résulte de I’association des deux filtres actifs paralléle et série
profitant des avantages des deux. L'UPQC assure la forme d'onde sinusoidale pour le courant

et de méme pour la tension [13].

@w) &=

A

Charge
non
linéaire

Figure 2.14: Combinaison paralléle-série des filtres actifs

Dans le cas ou Gh/Sn > 60 %, le calcul et I’installation de filtre d’harmonique

doivent étre réalisés par des spécialistes (Tab 11. 1)
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filtre principe caractéristiques
Dérivation par un circuit LC accordé v" Pas de limites en courant harmonique.
) . R v" Compensation d’énergie réactive assurée.
sur chaque fréguence harmonique a ypens , gl1e] .
v Elimination d’un ou plusieurs rangs harmoniques
éliminer. (habituellement : 5, 7, 11). Un filtre pour un ou
deux rangs a compenser.
_ v' Risque d’amplification des harmoniques en cas de
. Reseall mg» Charge(s) o ]
passif DH| poiluante(s) modification du réseau.
Filtreis . . L.
passif{i) [ v Risque de surcharge par pollution extérieure.
Génération d’un courant annulant tous v'solution bien adaptée au filtrage
les harmoniques créés par la charge. « machine » (local)
v' Filtrage sur une large bande de fréquence
(élimination des harmoniques des rangs 2 a 25).
% Charge(s) v" modification du réseau sans influence, s’adapte a
Ré . .
. e Ol toutes variations de charge et de spectre
actif 1 \,I/
YNTRN l I M harmonique.
e acti . v" solution évolutive et souple en fonction de chaque
Hire acti
type de charge.
v Cumule les avantages des solutions filtrage passif et
RESEAU mie A S actif et couvre un large domaine de puissance et de
—
; b erformances :
hybride i '—1‘ 7} | Charge(s) P
i PEE v" Filtrage sur une large bande de fréquences
| Fik ; e . X
i Flire aciiy (élimination des harmoniques de rangs 2 & 25).
Filtre i Filtre passif .
hybride | whe | v Compensation d’énergie réactive.
v" Grande capacité de filtrage en courant.

Table (2. 1) : principes et caractéristiques du filtrage passif, actif, hybride.
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2.2 Logiciel ETAP en général
ETAP propose une suite de solutions logicielles entierement intégrées en génie électrique.
Sa fonctionnalité modulaire peut étre adaptée aux besoins de toute entreprise, des systémes de
petite taille aux systémes de grande envergure. Pour effectuer une analyse harmonique, le
logiciel ETAP est choisi pour le projet. Ce logiciel convivial permet de modéliser facilement
les sources harmoniques. ETAP peut également effectuer d'autres types d'analyses comme
indiqué ci-dessous.[8]

Y

Types d'analyses que peut effectuer ETAP :
Analyse de stabilité transitoire

Analyse du flux de charge

Analyse du déséquilibre du flux de charge
Analyse des courts-circuits

Analyse de I'accelération du moteur

Analyse harmonique

Coordination des dispositifs de protection en étoile
Analyse de la puissance optimale

Evaluation de la fiabilité

Analyse du flux de charge en courant continu

AN N Y VU U U N N N

Dimensionnement de la décharge de la batterie [8]

ETAP est en effet un logiciel d'analyse de systeme d'alimentation électrique AC (courant
alternatif) et DC (courant continu) entierement intégré. Il est utilisé par de nombreuses
entreprises et services publics d'électricité a travers le monde pour la conception, I'analyse, la

maintenance et I'exploitation des systémes d'alimentation électrique.

Une caractéristique clé d'ETAP est son systeme de base de données centralisé. Toutes les
analyses effectuées a l'aide du logiciel sont stockées dans cette base de données centralisée.
Cela permet de conserver un enregistrement précis de toutes les études réalisées, des résultats
obtenus et des données du systeme électrique. L'acces a ces données peut étre facilité en
utilisant Microsoft Accés, ce qui permet d'extraire facilement les informations nécessaires

pour des analyses ultérieures ou des rapports.[7]

ETAP propose également un module appelé "ETAP Real-Time" qui est une suite de logiciels
permettant la surveillance continue, la simulation et I'optimisation des systemes électriques,

des processus de fabrication et de gestion en temps réel. En utilisant ETAP Real-Time, les
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utilisateurs peuvent surveiller en temps réel les performances du systeme électrique, simuler
des scénarios pour évaluer les impacts des changements ou des événements futurs, et
optimiser les opérations pour maximiser I'efficacité, réduire les pertes et augmenter les

bénéfices.[7]

En résumé, ETAP est un logiciel puissant et polyvalent utilisé dans le domaine de I'énergie
électrique pour la conception, I'analyse et la gestion des systémes d'alimentation électrique.
Son systeme de base de données centralisé et son module Real-Time en font un outil complet

pour les ingénieurs travaillant sur les réseaux électriques.

La coordination des appareils ETAP Star est une approche novatrice pour réaliser la
coordination des appareils, la sélectivité de la protection et les tests dans les régimes
permanents et dynamiques. Elle tire parti de schémas unifilaires intelligents, de bibliothéques
de dispositifs étendues et d'une base de données tridimensionnelle intégrée.

Le systeme ETAP Automatic Relay Testing and Transient Simulator (ARTTS) est un
composant clé de cette approche. Il regroupe trois dispositifs de test de haute précision en un
seul ensemble. ARTTS permet de tester différents types de relais de protection, tels que les
relais de distance, ainsi que les compteurs d'énergie et les transducteurs. L'utilisation
d'ARTTS offre la possibilité de réaliser des tests précis, de simuler des conditions transitoires

et de calibrer les relais.

Les outils de systeme dalimentation ARTTS utilisent des technologies matérielles et
logicielles avancées pour effectuer ces tests et simulations. lls permettent de comparer la
réponse réelle des relais testés avec les données publiées par le fabricant. Cette comparaison
aide a évaluer les performances des relais, & détecter d'éventuels problemes de coordination

ou de sélectivité, et a garantir le bon fonctionnement du systeme de protection.[7]

En résumé, la coordination des appareils ETAP Star repose sur l'utilisation de schémas
unifilaires intelligents, de bibliotheques de dispositifs étendues et d'une base de données
tridimensionnelle intégrée pour réaliser la coordination des appareils, la protection de la
sélectivité et les tests. Le systeme ARTTS, quant a lui, fournit des fonctionnalités avancées de
test, de simulation et de calibrage des relais de protection, des compteurs d'énergie et des

transducteurs.

Le module Ground Grid Systems dans ETAP permet aux ingénieurs de concevoir et d'analyser

efficacement la protection du sol dans les systemes électriques. Il utilise une technologie
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avancée en 3D qui s'integre aux schémas unifilaires, ce qui permet aux ingénieurs de
visualiser les systemes de mise a la terre et d'utiliser les résultats des analyses de court-circuit

de maniere transparente.

ETAP intégre également l'analyse des circuits de puissance et de contrdle dans un seul
programme d'analyse électrique. Le diagramme du systéme de contréle (CSD) permet de
simuler la séquence d'opération des dispositifs de contrdle tels que les solénoides, les relais,
les contacts contrblés, les contacts multi-séquences et les actionneurs, y compris les
conditions d'appel. Le CSD peut déterminer les tensions d'activation et de désactivation, les
pertes et les flux de courant & tout moment, ainsi que les alertes globales marginales et
critiques. Une vaste bibliotheque d'équipements est disponible pour modéliser et simuler
rapidement l'action des relais associés aux verrouillages de contrdle aprés des délais

spécifiques.[7]

ETAP propose une interface utilisateur graphique conviviale, qui est appréciée par de
nombreux ingénieurs électriciens. Le module ETAP GIS Map permet de superposer les
schémas électriques unifilaires avec les cartes géographiques associées aux systemes de
production, de transmission et de distribution d'électricité. Cela permet de synchroniser les
informations pertinentes sur les équipements électriques provenant des systemes
d'information géographique (SIG) dans ETAP, tout en maintenant leur relation. De plus, les
systemes de panneaux peuvent également étre inclus avec les schémas unifilaires, ce qui

constitue une autre fonctionnalité unique d'ETAP.[7]

ETAP offre également une grande flexibilit¢ en termes de modélisation des appareils
électriques utilisés dans les systemes électriques réels. La plupart des appareils peuvent étre
facilement modélisés dans ETAP, ce qui facilite I'analyse et la simulation précises des

systémes électriques.

2.2.1  Module Analyse Harmonique :

Un module d'analyse harmonique est un outil utilisé pour évaluer les effets des harmoniques
dans un réseau électrique. Les harmoniques sont des composantes sinusoidales
supplémentaires présentes dans le courant ou la tension d'un systéme électrique, en plus de la
fréquence fondamentale. Ces harmoniques sont généralement causés par des charges non

linéaires telles que les convertisseurs de puissance, les variateurs de vitesse, les onduleurs, etc.
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L'analyse harmonique est importante car les harmoniques peuvent causer des problemes tels
que des pertes d'énergie, des surcharges des équipements, des distorsions du courant et de la
tension, des interférences électromagnétiques, etc. Les modules d'analyse harmonique
permettent aux ingénieurs de simuler et d'analyser ces effets pour prendre des mesures

appropriées afin de les atténuer.

Il existe au total 13 modes d'étude dans ETAP, comme illustré dans la Figure 2-12. Chacun

d'entre eux est brievement décrit dans I'ordre de gauche a droite :

Load Flow (Ecoulement de charge) : Utilisé pour effectuer un écoulement de charge (ou flux

de puissance) sur le systeme électriqgue modélisé dans le schéma unifilaire.

Unbalanced Load Flow (Ecoulement de charge déséquilibré) : Utilisé pour effectuer un
écoulement de charge déséquilibré sur le systeme électrique.

ANSI Short Circuit Analysis (Analyse des courts-circuits selon les normes ANSI) : Utilisé

pour effectuer une analyse des courts-circuits selon les normes ANSI.

Motor Starting Analysis (Analyse du démarrage des moteurs) : Utilisé pour analyser le

démarrage des moteurs électriques.

Harmonic Analysis (Analyse harmonique) : Utilisé pour effectuer une analyse harmonique

sur le systéme électrique.

Transient Analysis (Analyse transitoire) : Utilisé pour effectuer une analyse transitoire sur le

systeme électrique.

Star Protection Coordination (Coordination de protection en étoile) : Utilisé pour

coordonner la protection en régime permanent et dynamique du systeme électrique.

Optimal Load Flow (Ecoulement de charge optimal) : Utilisé pour optimiser I'écoulement de
charge dans le systéme électrique.

Reliability Analysis (Analyse de fiabilité) : Utilisé pour effectuer une analyse de fiabilité du

systéme électrique.

Optimal Capacitor Placement (Placement optimal des condensateurs) : Utilisé pour

optimiser le placement des condensateurs dans le systeme électrique.

DC Load Flow (Ecoulement de charge en courant continu) : Utilisé pour effectuer un

écoulement de charge en courant continu sur le systéme électrique.
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DC Short Circuit Analysis (Analyse des courts-circuits en courant continu) : Utilisé pour

effectuer une analyse des courts-circuits en courant continu.

Battery Sizing Analysis (Analyse de dimensionnement des batteries) : Utilisé pour analyser

le dimensionnement des batteries dans le systéme électrique.

Mode N L. "

NE

N

-

% -
(X

35 arK

X

Figure 2.15: Barres d'outils du mode ETAP pour diverses analyses du systéme électrique.

Run Frequency S5can
Display Option

Alter View

Report Manager
Harmonic Analysis Plots
Halt Current Calculation

GetOn-Line Data

GetArchived Data

Figure 2.16: Harmonic Analysis Tool Bar
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Barre d'outils de I'analyse harmonique :

Run Harmonic Load Flow (Lancer I'écoulement de charge harmonique) : Cette option
permet de lancer le calcul de I'écoulement de charge harmonique dans le systeme

électrique.[8]

Run Frequency Scan (Lancer le balayage de fréquence) : Cette option permet d'effectuer un
balayage de fréquence pour analyser les harmoniques présentes dans le systeme électrique sur

une plage de fréquences spécifiée.[8]

Display Options (Options d'affichage) : Cette option permet de configurer les parameétres
d'affichage des résultats de I'analyse harmonique, tels que I'affichage des valeurs RMS ou des

composantes harmoniques individuelles.[8]

Alert View (Affichage des alertes) : Cette option affiche les alertes générées lors de I'analyse
harmonique, telles que les dépassements de seuils de distorsion harmonique ou les problemes

de résonance.[8]

Report Manager (Gestionnaire de rapports) : Cette option permet de gérer les rapports
générés lors de l'analyse harmonique, tels que leur création, leur visualisation ou leur

exportation.[8]

Harmonic Analysis Plots (Graphiques d'analyse harmonique) : Cette option permet d'afficher
les graphiques et les résultats des analyses harmoniques, tels que les spectres harmoniques, les

diagrammes de distorsion harmonique ou les courbes de réponse en fréquence.

Ces options de la barre d'outils de I'analyse harmonique offrent des fonctionnalités spécifiques

pour I'exécution, I'affichage et la gestion des résultats de I'analyse harmonique dans ETAP.[8]

Halt Current Calculation (Calcul d'interruption de courant) : Cette option permet de calculer
la valeur maximale de courant que le systeme de protection doit pouvoir interrompre afin

d'assurer la sécurité du systeme électrique.[8]

Get Online Data (Obtenir les données en ligne) : Cette option permet de récupérer les
données en temps réel du systéeme électrique, telles que les mesures de courant, de tension, de

puissance, etc., a partir des equipements de surveillance en ligne.[8]
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Get Archived Data (Obtenir les données archivées) : Cette option permet de récuperer les
données archivées du systéme électrique, qui ont été enregistrées précédemment, telles que les
données historiques de consommation d'énergie, les enregistrements de défauts, les

événements passés, etc.

Ces options permettent d'accéder et de récupérer les données nécessaires pour les calculs, les
analyses et les rapports dans ETAP, que ce soit en temps réel a partir du systeme en ligne ou a

partir de données archivées.[8]

Editeur de cas d'étude d'analyse harmonique :

L'éditeur de cas d'etude de I'analyse harmonique contient des variables de controle de la
solution, des conditions de charge et différents types d'options pour les rapports de sortie.
ETAP permet a l'utilisateur de créer et de sauvegarder un nombre illimité de cas d'étude. Les
calculs d'écoulement de charge sont effectués et rapportés en fonction des paramétres du cas
d'étude sélectionné dans la barre d'outils. L'utilisateur peut facilement basculer entre les cas
d'étude sans avoir a réinitialiser les options du cas d'étude a chaque fois. Cette fonctionnalité
unique, que la plupart des autres logiciels n'ont pas, permet de gagner un temps et un effort
considérables.

EDIT STUDY CASE REPORT MANAGER

l SC - § Untitled - Adjustments =

g83 Edit Study Case
Edit the currently selectdd Study Case
- . = .

NEW STUDY CASE
LIST OUTPUT REPORTS

Figure 2.17: Barre d'outils de I'éditeur de cas d'étude.

Pendant le mode d'analyse harmonique, l'utilisateur peut accéder a I'éditeur de cas d'étude
d'analyse harmonique en cliquant sur le bouton "Cas d'étude" de la barre d'outils de I'analyse
harmonique. Cela permet a l'utilisateur de modifier et de personnaliser les paramétres du cas

d'étude spécifiques a I'analyse harmonique en cours.
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Dans la barre d'outils des cas d'étude, I'utilisateur peut créer une copie du cas d'étude actuel en
cliquant sur le bouton "Nouveau cas d'étude”. Cela permet a I'utilisateur de créer une version

dupliquée du cas d'étude existant, qui peut ensuite étre modifiée selon des besoins

particuliers.[8]

Duplicate Study Case tﬁ

Copy: | HA3 v

To (EH

| [ Cancel I

Figure 2.18: Cas d'étude en double

Page Info :
La page Info permet a l'utilisateur de fournir des informations générales sur le cas d'étude,

telles que le nom du cas d'étude, une description, des notes et d'autres détails pertinents.
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Harmonic Analysis Study Case e S

info [Plot | Model | Adustment | Alert |

Study Case |ID Frequency Scan
HA3]
From 60 Hz
Initial Load Flow
1 Newton-Raphson Max. leration 2000 To 6000 Hz
@ Accelerated Gauss-Seidel Precision 0.000001 Step (df) 60 Hz
Accel. Factor 1.45 Plot Step 1 x of
Loading Category Generation Category Charger Loading
‘ Design - | Design vJ @ Loading Category

| Operating P.Q, V Operating Load

Load Diversity Factor
@ None
Bus Maximum
Bus Minimum

Global
Study Remarks
‘l—f;JJ [HA3 vli_i'J \ Help | (oK I ICancel'

Figure 2.19: Page d'informations de I'éditeur de cas d'étude.

Les méthodes disponibles sont Newton-Raphson et Gauss-Seidel accéléré. La valeur
maximale d'itération peut également étre saisie selon les besoins de I'utilisateur. Lors de
l'utilisation de Gauss-Seidel accéléré, la valeur recommandée et par défaut pour [l'itération
maximale est de 2000. Lors de I'utilisation de Newton-Raphson, la valeur recommandée et par
défaut pour l'itération maximale est de 99. [8]

La section Scan de fréquence est utilisée uniquement pour les calculs de balayage de
fréquence harmonique. Les conditions limites et la taille du pas de fréquence peuvent étre
saisies. La résolution du tracé du balayage de fréquence peut étre définie par I'intermédiaire
du pas de tracé. Plus la valeur est petite, plus le tracé sera lisse, mais cela nécessitera

I'enregistrement de plus de données.[8]

Page Plot :

La page Plot permet a l'utilisateur de configurer les options d'affichage pour les résultats
de I'analyse harmonique. Il peut sélectionner les types de tracés souhaités, tels que les spectres
harmoniques, les distorsions harmoniques, les courbes de tension, etc.
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Harmonic Analysis Study Case [

[info | Pt | Model | Adiustment | Alert |

Device Type Flot Options
Device 10 Plot/Tabulate
Cables
Transmission Lines Busbar 1
Impedances Busbar 2 X
Transformers
Reactars Busbarl X
Hamonic Filters Busbard *®
Capacitors

[#] Piot/Tabulate

()] (Haa = & Help ok ]| | cancel |

Figure 2.20: Page de tracé de I'éditeur de cas d'étude

Page Model :

La page Model permet a l'utilisateur de sélectionner et de configurer les composants du
modele de systeme électrique utilisé dans I'analyse harmonique. Il peut choisir les

transformateurs, les générateurs, les charges, les cables et d'autres éléments du systéme.
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Harmonic Analysis Study Case | —.— |
Info | Plt | Model | Adjustment | Alert
Exclude Hamonic Source
| Lhtilityr | Inwerter

| Generator Saturation | UFPS

| Transformer Saturation | WFD

| Charger / Converter | Static Load

Transmission Line/Cable

ransmission
® Use Short Line Model

0 Use Long Line Model for longer than

ﬂ |HA3 -|ﬂ [ Help ] [ QK ]| [Cancel]

Figure 2.21: Page Modéle de I'éditeur de cas d'étude.
Page d'alerte :

Sur cette page, la distorsion harmonique totale (VTHD) et la distorsion harmonique
individuelle (VIHD) peuvent étre sélectionnées individuellement ou globalement. Dans tous
les cas, si le VIHD et le VTHD dépassent leur limite, une fenétre d'alerte s'affichera lors de
I'exécution d'une étude de flux de charge harmonique. Ces niveaux de VIHD et VTHD sont
définis conformément & la norme IEEE519-1992. Des alertes critiques ou marginales seront
générées pour le transformateur, le condensateur, le cable et le filtre, si les composants sont
soumis a des conditions de surcharge. Le réseau électrique peut étre examiné pour toute
condition de résonance harmonique en activant I'option de résonance parallele. 1l existe une

option d'affichage automatique pour vérifier automatiquement les alertes.
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Harmonic Analysis Study Case |m? S|
| info | Plot | Model | Adiustment | Alert |
[ Auto Display ”
Critical Marginial
Bus WTHD /VIHD Filter
@ Individual CapacitorkV 100 8% %
1 Global
Inductor Amp 100 55 %
Capacitor
M kW 100 55 %
Transformer Cable
Total | 100 95 % Ampacity 100 35 %
[ Marginal Lirmit
Frequency Scan
|| Parallel Resonance
@ [HM v] ﬂ Help [ Ok ]| Cancel

Figure 2.22: Page d'alerte de I'éditeur de cas d'étude

Option d'affichage de I'analyse harmonique :

L'utilisateur peut également personnaliser les options d'affichage de I'analyse harmonique en
utilisant les pages de résultats, AC, AC-DC et Couleurs. Les couleurs et les annotations
affichées peuvent étre sélectionnées pour chaque cas d'étude spécifique. Les options
d'affichage permettent de sélectionner les informations de résultat a afficher sur le schéma
unifilaire. Par exemple, pour l'analyse harmonique, l'utilisateur peut choisir d'afficher la

tension sous forme de tension réelle ou en pourcentage.

En cochant la case du courant de branche, l'utilisateur peut inclure ou exclure I'affichage du
courant de branche et d'autres informations sur les lignes pour les calculs de flux de charge
harmonique et de balayage de fréquence harmonique. Il est également possible d'afficher les

unités sur le schéma unifilaire en cochant la case "Afficher les unités".

Dans le groupe "Harmoniques totales”, I'utilisateur peut sélectionner les informations
spécifiques a afficher pour les bus et les branches liées a la distorsion harmonique totale. Dans
I'option de balayage de fréquence, il est possible d'afficher I'amplitude et I'angle d'impédance

sur le schéma unifilaire.
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Display Options - Hamonic Analysis g Display Options - Harmonic Analysis ﬁ
Resuts | AC | ACDC | Colors | ||| Resuts | AC | AC-DC | Colors
|
ID Rating kV A
AC-DC
Bus Charger [¥] | |
Valtage |k'l|f hd ¥ Show Units Inverter [+ | |
urs [ | |
Fows VED @ | |
[7] Branch Cument ] Show Units oC
Batey @] [ [
| Total Harmonics Motor (¥ [O1 [T
Bus Voltage Branch Cument load @ [E E
@ AMS @ RMS5 Composite CSD ¥ [T] |
ASUM ASUM Converter [¥] | |
B il
@ THD @ THD - - -
) TIF 5 TIF Node -
MO
CE [l | [«
Frequency Scan Fuse | | [+
Switch A B [
[#] Z Magritude 7 Show Lids
. il
Z An
| g Branch [ |
Size Type Lgth
Cable [ B B E
] Use Default Options
.. el — v - a1

Figure 2.23: Option d'affichage du module d‘analyse harmonique.

Curseur d'ordre d'analyse harmonique :

Le curseur d'ordre d'analyse harmonique permet a l'utilisateur de sélectionner I'ordre
harmonique spécifique a afficher ou a analyser dans les résultats de I'analyse harmonique. Il
permet de choisir un ordre harmonique particulier, tel que le 3e harmonique, le 5e
harmonique, etc., afin de se concentrer sur un aspect spécifique de la distorsion harmonique

dans le systéme.[8]

Harmonic Crder Slider

Order 0 11

Figure 2.24: Curseur d'ordre de I'analyse harmonique
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Curseur de fréguence harmonique :

Le curseur de fréquence harmonique permet a l'utilisateur de sélectionner la fréquence
harmonique spécifique a afficher ou a analyser dans les résultats de I'analyse harmonique. Il
permet de choisir une fréquence harmonique particuliere, telle que 50 Hz, 60 Hz, etc., afin de

visualiser les composantes harmoniques a cette fréquence spécifique.[8]

Harmonic Frequency Slider | £ |

Freq ( B0

Figure 2.25: Curseur de fréquence harmonique

Rapports de sortie d'analyse harmonique :

Les rapports de sortie d'analyse harmonique sont des documents générés par le logiciel ETAP
qui fournissent un résumé des résultats de I'analyse harmonique. Ces rapports peuvent inclure
des informations telles que les niveaux harmoniques, les distorsions, les valeurs efficaces, les
valeurs limites, les recommandations, etc. Les rapports de sortie permettent de documenter et
de partager les résultats de I'analyse harmonique avec d'autres parties prenantes du projet ou
de I'étude.

==

= = s

i te=nanr

Figure 2.26: Raccourci du gestionnaire de rapports.

Pour accéder au gestionnaire de rapports complet, l'utilisateur peut cliquer sur le bouton
"Gestionnaire de rapports” dans la barre d'outils de I'analyse harmonique. Le gestionnaire de
rapports harmoniques propose cing formats de rapport texte : Viewer Crystal Reports, PDF,
MS Word, RTF et MS Excel.

Le gestionnaire de rapports harmoniques est composé de quatre pages : Complet, Entrée,
Résultat et Résumé. Dans le rapport "Complet"”, I'utilisateur peut visualiser tous les résultats

de l'analyse harmonique. Le rapport "Entrée" fournit les formats des différentes données
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d'entrée utilisées. La page "Résultat" présente les formats des différents résultats de calcul

obtenus.

® ANSI 3-Phase SC Report Manager oS

Compiete | input | Resut | Summary

Complete O Vewer

POF

MS Word

Rich Text Format
MS Excel

Set As Defauit

Output Report Name
ANSI Duty

Path

\PSPDS26\VECO Data\Can Fles\My Documents\ANSic37

‘Heb‘ oK. | 1C«mcd

Figure 2.27: Gestionnaire de rapport d*harmoniques

2.3 conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons discuté brievement des causes, des effets et du processus
d'élimination des harmoniques dans une enquéte initiale. Nous avons également décrit le
logiciel ETAP de maniére générale, ainsi que le module d'analyse harmonique. Chaque outil
disponible dans le module d'analyse harmonique a été examiné en détail avec une description

précise.

Le prochain chapitre se concentrera sur les méthodes de calcul utilisées par le module
d'analyse harmonique d'ETAP pour analyser les harmoniques dans un réseau électrique.
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Chapitre 3
Méthode d’analyse harmonique dans ETAP

3. Introduction :

Le module ETAP Harmonic Analysis fournit le meilleur outil pour modéliser avec
précision
différents composants et dispositifs du systeme d'alimentation pour inclure leur dépendance a
la fréquence, non-linéarité et autres caractéristiques en présence de sources harmoniques.
[Power System Harmonic Analysis Using ETAP].
Ce module utilise deux methodes analytiques, la méthode du flux de charge harmonique et la
Méthode de balayage de fréquence harmonique. Les deux méthodes sont les plus populaires et
les plus puissantes Approches pour l'analyse harmonique des systémes électriques. En

combinaison avec ces deux methodes,
Différents indices harmoniques sont calculés et comparés a la norme industrielle

Limitations ; Problemes existants et potentiels de qualité de I'alimentation, ainsi que
problemes de sécurité associé aux harmoniques peut étre facilement révélé. Les causes de ces
problemes peuvent étre identifié et différents schémas d'amélioration et correctifs, tels que le
facteur de puissance correction, le filtre harmonique peut étre testé et finalement vérifié.

[Power System Harmonic Analysis Using ETAP].

3.1 Modélisation des composantes pour ’analyse harmonique :

Pour une analyse harmonique, des caractéristiques de fréquence et une non-linéarité
efficace, les composants du réseaux elecctrique doivent étre reconnus et modélisés
correctement. Selon leur nature et comportement, ces composants sont modélisés de

différentes manieres [Power System Harmonic Analysis Using ETAP].

Les charges non linéaires sont généralement modélisées comme des sources de courant et des
sources de tension avec des fréguences harmoniques, car elles injectent essentiellement des
courants harmoniques dans le systeme ou appliquent des tensions harmoniques ou appliquent
des tensions harmoniques a des points donnés. Les sources d’énergie normales telles que les

réseaux électriques ou les génerateurs sont modelisées comme des sources de tension
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harmoniques Les fréquences, si elles contiennent des composants harmoniques dans leurs

tensions fixes.

Les charges non linéaires qui peuvent étre modélisées comme source de courant harmonique
dans ETAP sont :

Charge statique

ASI (I’ Alimentation Sans Interruption) UPS (Interruptible Power Supply)
Chargeur/Convertisseur

VFD(

SvC

Transformer

YV V.V V V V

Les charges statiques, les chargeurs/convertisseurs et les VFD injecteront du courant
harmonique dans les bus sont connectés, s’ils sont modélisés comme une source de courant
harmonique. Lorsque le transformateur est légérement chargé, il peut contribuer a un
courant harmonique important dans le reseaux . La source de courant harmonique générée

par un transformateur est normalement placée du coté primaire.

Un ASI injecte du courant harmonique dans le bus connecté s’il est modélisé comme une
charge et si ASI est modélisé comme une branche, il injectera du courant harmonique dans

le bus d’entrée CA et le bus de sortie.

Pour modéliser un composant non linéaire en tant que source de courant harmonique,
’utilisateur peut sélectionner une bibliothéque de courant harmonique appropri¢e via le
bouton Bibliothéque et 1’éditeur de sélection rapide de la bibliothéque harmonique sur la
page Harmonique de ce composant. La page Harmonique d’une charge non linéaire est

donnée ci-dessous.
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Static Load Editor - Motor =5
| Info [ Loading | Cable/Vd | Cable Amp | Hamoric | Reliabilty | Remarks | Comment
| 1 15MW 8 Mvar 11kV Cable Info not available
Harmonic Library
Type Manufacturer Model

| Curment Source Typical-lEEE 12 Pulse1

Wave Form Spectrum Prirt

ﬂ;ﬂ q
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Figure 3.28: Page harmonique d’une charge.

Les composants qui peuvent étre modélisés comme une source de tension harmonique

dans ETAP sont donnés ci-dessous:

Réseau électrique
Générateur synchrone

>
>
» onduleur
» Chargeur/Convertisseur
>

Charge statique

Si les onduleurs, les chargeurs/convertisseurs et les charges statiques provoquent
principalement une distorsion de tension au lieu d’une distorsion de courant, peuvent
également étre modelisés comme des sources de tension harmoniques. Ces composants
peuvent étre modélisés en tant que source de tension harmonique également similaire aux
sources de courant harmonique dans ETAP. [Power System Harmonic Analysis Using

ETAP]

Si une machine tournante n’est pas modélisée comme une source harmonique, son
impédance harmonique équivalente est son impédance négative. Lorsqu’une composante

de charge ou de shunt n’est pas modélisée en tant que source harmonique, son impédance
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harmonique équivalente est calculée a partir de sa charge fondamentale a I’aide d’un circuit
parallele R et X équivalent et la partie réactance de I’impédance harmonique pour les
machines tournantes et les composants de charge est réglée linéairement en fonction de

I’ordre harmonique. [Power System Harmonic Analysis Using ETAP]

3.2 Indices harmoniques
Le resultat des harmoniques est généralement mesuré en termes de plusieurs indices

définis ci-dessous.

Taux de distosion harmonique(THD): La distorsion harmonique totale (THD),
également connue sous le nom de facteur de distorsion harmonique facteur de distorsion
harmonique (HDF), implique le calcul du niveau de distorsion harmonique de la tension et
du courant. C’est une mesure qui montre le rapport de la racine carrée moyenne de Toutes
les harmoniques a la composante fondamentale. Pour un systéme electrique idéal, THD est

nul. [Power System Harmonic Analysis Using ETAP]

[E5 P
THD = (111.1)

I

Ici, Fi est ’amplitude de la it"
harmonique, et F1 est la composante fondamentale.

Distorsion harmonique individuelle (IHD ) : La distorsion harmonique individuelle
(IHD) mesure le rapport d’une certaine composante harmonique a la composante
fondamentale. lls sont trés efficaces pour concevoir des filtres a réglage unique. [Power

System Harmonic Analysis Using ETAP]
F.
IHD=— (111.2)
F1

RMS carré moyen de la racine : C’est la racine carrée de la somme des carrés des

guantités de la fondamentale et de toutes les harmoniques

Dans le systeme ¢lectrique. Pour un systeéme d’alimentation sans harmoniques, la RMS
totale doit étre égale a la composante RMS fondamentale [Power System Harmonic
Analysis Using ETAP].
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RMS= |33 F2 (111.3)

Somme arithmétique (ASUM): C’est la sommation mathématique du Quantités de la
fondamentale et de toutes les harmoniques. Il ajoute directement les magnitudes de tous les
composants pour avoir une estimation prudente de la valeur maximale de la tension et , et
est utile pour évaluer les indices de résistance maximale d’un périphérique. [Power System

Harmonic Analysis Using ETAP]
ASMUM=} 7 F;
(111.4)

Facteur d’influence téléphonique (TIF ): Le facteur d’influence téléphonique (TIF) est
une variante du THD avec un poids différent donné a chacune des harmoniques en fonction
de sa quantité d’interférence avec un signal audio dans la méme gamme de fréquences.
Normalement, le TRG actuel a un impact plus important sur les systemes de

communication. [Power System Harmonic Analysis Using ETAP]

Ouw; est le facteur de pondeération du TIF. Les valeurs des facteurs de pondération pour

différentes fréquences harmoniques sont données dans la norme IEEE 5109.

Produit I*T (I*T): Produit les composants actuels (fondamentaux et harmoniques) et les

facteurs de pondération. [Power System Harmonic Analysis Using ETAP]

I *T= /Zi’(lhTh) (111.6)

h= Ordre harmonique (H = 1 pour fondamental)

Ty, = Facteur de pondération

H= ordre harmonique maximal a prendre en compte

3.3 Harmonic charge flow
Dans le module d’analyse harmonique d’ETAP, 1’utilisateur peut simuler des sources de

courant harmonique et de tension, catégoriser les problemes harmoniques, réduire les
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déclencheurs génants, concevoir et tester des filtres, et signaler des violations de la tension
harmonique et de la limite de distorsion du courant. Harmonic Charge Flow Study effectue
d’abord un calcul du taux de charge a la fréquence fondamentale. Les résultats du flux de
charge fondamental définissent la base des tensions fondamentales des courants de bus et de
branche qui sont ensuite utilisés pour calculer différents indices harmoniques. Ensuite, ETAP
Utilisez la méthode d’injection actuelle pour produire une solution de flux de charge pour
chaque harmonique La fréquence a laquelle une source harmonique existe. Les fréquences
harmoniques mesurées sont toutes les fréquences d’ordre bas de la 2e a la 15e, les
harmoniques caractéristiques de 17 a 73. L’impédance des composants est ajustée en fonction
des fréquences harmoniques et des types de composants. [Power System Harmonic Analysis
Using ETAP]

Les bus THD et IHD calculés sont comparés a leurs limites telles que spécifiées par
I’Utilisateur dans 1’éditeur de bus et, si des violations sont détectées, des indicateurs sont

placés dans le texte A coté du bus associé dans la section Informations harmoniques. [8]
Ce calcul du débit de charge est basé soit sur la méthode de Newton Raphson, soit sur la
méthode accélérée de Gauss Seidel.

L’étude du flux de charge harmonique génére des rapports de sortie montrant les données
d’entrée du systeme, les résultats fondamentaux du flux de charge, les informations sur le
systeme harmonique et la tabulation du bus Tensions et courants de branche avec tous les
contenus harmoniques. Ces résultats peuvent également étre visualisés directement a partir du
diagramme unifilaire a 1’aide du curseur Flux de charge harmonique et de 1’éditeur d’options
d’affichage harmonique. Tension du bus et bypass current plots are also Displayed in the time

domain and harmonic spectra in a bar graph. [Power System Harmonic Analysis Using ETAP]

3.4 Balayage de fréquence harmonique:
La préoccupation importante avec les harmoniques est la condition de résonance dans le

systeme d’alimentation.

En raison de I’existence de composants inductifs et capacitifs dans la puissance, a certaines
fréquences, des conditions de résonance peuvent se produire a certains bus. Si le courant
harmonique est injecté dans le méme bus ou la résonance se produit, il créera une condition de

surtension. La résonance parallé¢le n’est un probléme que si une source d’harmoniques existe a
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la fréquence ou les impédances correspondent. [Power System Harmonic Analysis Using
ETAP]

Le programme ETAP Frequency Scan est le meilleur outil pour étudier la résonance du

probléme du systéme.

Il calcule et trace les magnitudes et les angles de phase de I’impédance du point de conduite
du bus sur une gamme de fréquences spécifiée par I’utilisateur; Ainsi, toute résonance
paralléle et sa fréquence de résonance peuvent étre clairement reconnues. Harmonique
L’¢étude de balayage fréquentiel permet également aux utilisateurs d’ajuster leurs parameétres
de filtre harmonique et de tester les résultats finaux. L’utilisateur peut définir la gamme de
fréquences qui commence a partir de la fréquence fondamentale et peut aller aussi haut que

les besoins de 1’utilisateur.

Les résultats de 1’analyse de fréquence sont rapportés dans des rapports qui incluent

les entrées du systeme.

les résultats du flux de charge fondamental et un onglet listant les impédances des

points de conduite du bus.

Les mémes informations sont également données sur le diagramme unifilaire, ainsi que dans

un format graphique.

3.5 Elimination harmonique :
La plupart des charges dans un systeme réseaux électrique sont non linéaires et

produisent un courant harmonique ou une tension harmonique.

Il est donc essentiel de concevoir des composants électriques pour éliminer les systemes
d’alimentation harmoniques. Certaines des techniques les plus avancées seront analysées sur

ETAP telles que le filtre, les transformateurs a déphasage, etc..

3.5.1 Filtre harmonique

Les filtres harmoniques sont largement utilisés pour atténuer les problemes
harmoniques. Un Le filtre harmonique peut empécher I’injection de courant harmonique ou
un faible Le chemin d’impédance a la fréquence accordée pour supprimer une résonance

parallele. [8]

ETAP fournit actuellement six des filtres les plus populaires utilisés dans l’industrie de

I’énergie.
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Un programme de dimensionnement des filtres est également disponible dans 1’éditeur
harmonique pour le type de filtre Single Tuned, avec lequel les utilisateurs peuvent optimiser
les paramétres de filtre en fonction de différents critéres d’installation ou de fonctionnement.

[Power System Harmonic Analysis Using ETAP]
Les filtres de données dans ETAP sont les suivants :

Filtre de contournement
Filtre passe-haut (amorti)
Passe-haut (non amorti)
Filtre de réglage unique

Filtre amorti de 3e ordre

YV V V V V V

Filtre de type C de 3e ordre

L]
Y

Info  Parameter Reliabilty Remarks Comment

Fiter Type Capacitor C 1 Inductor L 1
kvar | 29379 [1-Ph K1) 03404
Single-Tuned v a
uF 1Ph QFactor | 374
l Rated kV Max. |
C
U [T
Ly .
Capacitor C 2 Inductar L 2
kvar 0 1-Ph Ao
R
uF 0 1Fh Q3 Factor 0
Single-Tined Max kV
Loading Resistor
Operating Load:

k‘."a" 0 |+j Iwar‘ 0 |

[

HF11

Size Fiter ...

w @ﬂ Cancel

Figure 3.29: Editeur de filtre harmonique.
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1st order 2nd order  3rd order C—type

J_ L

£ || T

Single-~tuned filters High-pass filters

Figure 3.30: Différents types de filtres sur ETAP

Les filtre passifs d’harmonique est I’'une des solutions efficaces utilisees pour réduire ou
empécher la propagation des harmoniques dans le réseau electrique. Un tel filtre consiste’a

combiner entre des réactances

capacitives et inductives afin de constituer un ou des piéges aux harmoniques dont on veut
¢viter la propagation. Il y a plusieurs configurations possibles de filtres passifs qu’on peut

classer en filtre résonant simple.

filtre multi-résonant, filtre passe haut (ou filtre amorti de second degré). Bien que les

configurations sont trés diverses.

Filtre résonant : Accordé a une fréquences spécifiques, et donc capable de piéger éliminer

un seul harmonique ;

Filtre passe haut : Accordé "a une fréquence a partir de laquelle il doit piégera tous les

harmoniques supérieurs, donc capable d”éliminera plusieurs harmoniques ;

Filtre a double résonnance : Accordé “a deux fréquences distinctes pour pouvoir éliminer

deux harmoniques ;

Filtre type C : C’est une filtre passe haut également mais avec des caractéristiques meilleurs

(compensation de la puissance réactives, et moins de pertes).
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Harmonic Filter Sizing — — [ﬁ
Harmanic Info Sizing Ophion
Hamonic Order | 4 @ PF Comection
Harmonic Curment 53 Armp Minimize Initial Cost
Include Filter Overlaading Minimize Operating Cost
[ritial Installation Cost Dperating Cost
Iriit Coost
Capactar [ v Lozt Factor
Capacitor 9 %
Inductor 0 $ohovar
PF Correction
Enisting PF Desired PF Load Myh
885 % % % b6
_ Fesut
Size Filter 1-Ph kovar Vi KW A5 1IM)
=l ohm/phase 1L Amp [RM5)
‘ Help ‘ 0k ‘ Cancel
e o . - — e A

Figure 3.31: Fenétre du Dimensionnement du filtre.

Les filtres a simple accord ne peuvent fournir qu’un chemin de faible impédance a une
composante harmonique particuliére; L’utilisateur doit spécifier le numéro d’ordre
harmonique. Pour un ordre harmonique particulier, une analyse du flux de charge harmonique
est effectuée pour trouver le courant harmonique qui peut €tre utilis¢é dans 1’option de

dimensionnement du filtre. Le facteur de puissance existant et

les valeurs MVA de charge doivent étre tirées de 1’analyse du flux de charge équilibré sur la
puissance réseau. En cliquant sur le bouton 'Filtre de taille', les paramétres du composant de
filtre sont calculé et substitué au filtre. L’utilisateur peut dimensionner le filtre pour un colt
initial minimum ou Co(t d’exploitation minimal en utilisant I’option cott d’installation initial

ou colit d’exploitation.

3.5.2 Transformateur Déphasage

Les harmoniques de reseaux electrique speuvent étre minimisées par un réglage approprié
du robinet. ’ETAP Harmonic Le module d’analyse utilise le déphasage du transformateur
pour ajuster I’angle de phase d’impédance du réseau dans 1’étude Harmonic Load Flow. Le

déphasage du transformateur est spécifié dans le Editeur de transformateur Appuyez sur la
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page basée sur la convention de connexion du transformateur, a savoir Connexion de

séquence positive standard et connexion de séquence négative standard.

De plus, un utilisateur peut également spécifier un déphasage spécial pour un transformateur.
Sur 'défini par [’utilisateur’ option, I’utilisateur peut entrer manuellement le degré de

changement de phage pour réduire certaines harmoniques.

2-Winding Transformer Editor - T 2 @

| Irfa | Rating | Tap |Ground\ng | Sizing | Pratection | Hamanic | Reliability | Remarks | Cammerﬁ|

| 30MVA Liquid-Fill OA/FA 55/65C 11 3k

Foeed Tap LTC / Voltage Regulator

Per Linit Manual or

KVTap Tum Rato AVR - ?iaalnpgn;

Tap

I T N s N T A
N Y

Power Station

[/ Urit Transformer for Generator

Phase Shift
() Std Posttive Seq.

(7 Std Negative Seq. Sec. 70 Deg.
@) User Defined
i 13 (@2

Figure 3.32 : Déphasage du transformateur.
3.5.3 Isolation du transformateur :
Le transformateur d’isolation peut correspondre a la tension en augmentant ou en
diminuant en tension du systeme et en fournissant une référence neutre a la terre pour les sols

nuisibles Défauts. Les pertes de puissance sont la principale pénurie de ce transformateur.

3.6 Normes :

Le module ETAP Harmonic Analysis est entierement conforme a la derniere version du
Les normes suivantes sont indiquées ci-dessous :

» Normes IEEE 519-1992, Pratiques recommandées de I’IEEE et

Exigences relatives au contrle harmonique dans les systémes d’alimentation électrique [10]
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3.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, la méthode d’analyse harmonique a 1’aide du logiciel ETAP a été étudié.

Le flux de charge harmonique, balayage de fréquence harmonique, modélisation des

composants et le processus d’élimination harmonique sont inclus dans ce chapitre.

Le chapitre suivant traitera de la simulation et des résultats correspondants a ’aide de la

méthode de ce chapitre.
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CHAPITRE 4

Simulation harmonique

4.1 Introduction :
ETAP Electrical Transient Analyzer Program) est un logiciel utilisé par les ingénieurs
électriciens pour la conception, la simulation, I'exploitation et I'optimisation des systémes

électriques. 1l propose une gamme complete d'outils pour la conception de ces systemes.

Gréace a ETAP, les ingénieurs peuvent effectuer diverses analyses, telles que I'analyse du flux
de charge, l'analyse des courts-circuits, lI'analyse de I'accélération du moteur, l'analyse des
harmoniques, l'analyse de la stabilité transitoire, et bien d'autres encore. Ces analyses
permettent de mieux comprendre le comportement du systeme électrique, d'identifier les

problémes potentiels et d'optimiser les performances.

En ce qui concerne les harmoniques, ETAP dispose d'un module d'analyse harmonique qui
permet de modéliser et d'analyser ces phénomenes dans le systeme électriqgue. Ce module
offre deux méthodes analytiques principales : le Flux de Charge Harmonique (Harmonic Load
Flow) et le Scan de Fréquence Harmonique (Harmonic Frequency Scan). Ces deux approches

sont largement utilisées et puissantes pour I'analyse des harmoniques.

En utilisant ces méthodes, le logiciel calcule différents indices d'harmoniques qui peuvent étre
comparés aux limites définies par les normes industrielles existantes. Ainsi, les problémes
potentiels de qualité de lI'alimentation liés aux harmoniques peuvent étre facilement identifiés.
ETAP permet également d'identifier les causes de ces problemes et de tester différents

schémas d'atténuation et de correction.[16].
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4.1.1 Les principales caractéristiques de 1’étude du débit de charge harmonique ETAP

sont résumeées ci-dessous :

R/
A X4

X/

e

AS

*

Calcul fondamental du débit de charge : ETAP effectue le calcul fondamental du
débit de charge, ce qui permet d'évaluer la demande de puissance réactive et de

déterminer les profils de courant et de tension harmoniques dans le systeme électrique.

Modélisation de la dépendance en fréquence : ETAP permet de modéliser avec
précision la dépendance en fréquence des composants et des charges du systeme
d'alimentation. Cela inclut la représentation précise des caractéristiques de réponse en

fréquence des dispositifs non linéaires et des charges harmoniques.

Méthode d'injection de courant harmonique : ETAP utilise la méthode d'injection
de courant harmonique pour introduire des courants harmoniques dans le systéme et

évaluer leur impact sur les performances du réseau électrique.

Harmoniques de sequence positive, négative et nulle : ETAP prend en compte les
harmoniques de séquence positive, négative et nulle, ce qui permet une analyse plus
compléte des harmoniques présents dans le systeme électrique.

Ordre harmonique élevé : ETAP permet d'analyser les harmoniques jusqu'a I'ordre
73, ce qui est utile pour évaluer les distorsions harmoniques €levées et les effets
potentiels sur le systéme.

Calcul d'indices harmoniques : ETAP calcule divers indices harmoniques tels que le
taux de distorsion harmonique total (THDI), le taux de distorsion de tension (THDV),
le facteur d'interharmoniques total (TIF), etc. Ces indices permettent d'évaluer les
niveaux de distorsion harmonique dans le systéme.

Filtres harmoniques intégrés : ETAP dispose de filtres harmoniques intégrés de
différents types pour atténuer les harmoniques indésirables. Ces filtres peuvent étre
dimensionnés automatiquement selon différents critéres pour optimiser leur

performance.
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4.1.2 Les principales caractéristiques de I’étude d’acquisition de fréquence harmonique

ETAP sont résumées ci-dessous :

R/
L X4

Affichage graphique des résultats : ETAP permet d'afficher graphiquement les
résultats de I'étude de balayage des fréquences harmoniques. Cela permet aux
utilisateurs de visualiser facilement les composantes harmoniques et leurs

amplitudes a différentes fréquences.

Barre de défilement : ETAP propose une barre de défilement pour afficher
I'amplitude et I'angle de phase de I'impédance du point d'entrainement du bus aux
fréquences sélectionnées. Cela permet d'obtenir des informations détaillées sur les
caractéristiques du systéeme a différentes fréquences harmoniques.

Indication des fréquences de résonance : ETAP indique les fréquences de
résonance dans le systéeme électrique étudié. Cela permet d'identifier les
fréquences ou les phénomenes de résonance peuvent se produire et d'ajuster en

conséquence la conception et le fonctionnement du systéme.

EXEMPLE 1:

Barre d’outils de I’examen :

Har...

Run Harmonic Load Flow
Run Frequency Scan
Display Options

Alert View

Report Manager
Harmonic Analysis Plots
Halt Current Calculation
Get Online Data

Get Archived Data

Figure 4.33: La barre d'outils d'étude harmonique dans ETAP.
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4.2 Exemple d’analyse harmonique et de traitement par ETAP :

Le schéma unifilaire du systéme pris comme exemple est illustré a la figure. (4.34) :

/o] (Noma | [0 | e5d Z O] S A E ] 2R LT[ 8)]
1| [ 2| ]3¢
1200 MVAsc sl @l@
¥ My, = /él‘
345KV 13 gl@
Main Bus e ®% @
Al®
j 75w ®e| @
T2 ® ¥ ™ & ? Q
% 10 MVA 15/10/5 MVA e
? R BRI
= Sub2B s * i ﬂ é
Zsub2A 13.8kV £ sub3 2
" 3 ¥
L T i I i BE &
= T4 i @
o% 1.5 MVA BT
Sub2A-N g T Mr al bl &
o itz 45((:)A kTar & @l
Syal 11202?1?: 3 ZO0 1R Sub3 Net o.ggl ﬁ;ll 3; =} 1|
o e T 3 (AR
Gl (L
DC System @

Figure 4.34: diagramme unifilaire de I'exemple.

4.2.1 Scénarios de simulation harmonique :

1. dentifier les sources d'harmoniques ou les harmoniques de ce systéme proviennent du
systeme DC au niveau du bus 1 et les détails du systeme DC sont indiqués dans la
figure (4.35) (double-cliquez sur I'image dans ETAP pour obtenir les détails). Dans ce

systeme, les sources d’harmoniques sont I'UPS et le chargeur.
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harmonic sources
Cablela
2-3/C 2
430 n )/
Hus? 048 kV |
1 I
/ l)
il =
T2 enargers 222 WVA
U 0.48 WV/250 V
Battery 1 Wes
6420 AH OecBlust 120 KVA
230 v =
(ES) A DCConvt
o 1-24C a0 280 WKW
233,76 v .
¥ 100 1t ___ DCimp1
{ L) ©
Bus2 125 v l DoBus3
V. < DoBusa 125 v
S
-
=
s 200 1t i -
= o
o KW P, | e DCitload! pcoED2 DCEDI
PORW oemues 100 W 1 W 20 ww 2 WV s MW
230 v i i
el DCMacht
ZH20 KW
20 W26 B WA

Figure 4.35: Le systéme DC.

2. Déterminez les types de sources d'’harmoniques (source de courant ou de tension) et les

modeles (6 impulsions, 12 impulsions... etc.) fournis par cet appareil et illustrés sur la figure.
(4.36)(Appuyez sur les doubles clics sur les appareils).

UPS Editor - UPS-1 | |l bC Charger Editor - Chargerl (%]
| Info_ | Rating | Loading [ SC imp [ Duty Cyce | Hamonic | Relabiy | Remarks | Commert | [io._| Rating | Loading | _SC._| Hamonic | Reiabity | Remarks | Comment]
["ACIput 048KV Output 048KV 200KW DCIEY [AC 04ekV S00KVA T
© Hamoric Lixay ©) UPS Parameters & iy ©) Charger Parameters
Libre
“b:y’:e [ CumentSowce 1[’yvpe [ Curent Souce
MFR TypicaHEEE MFR TypicalIEEE
Model 12 Pulse2 Model [ GPusel
Wave fom Spectum Wave Fom Spectum
: - z
| F— IM Il
2 : s ;.
L T s B
I . a _
@LUPM '] @ [Chargeﬂ .] @

Figure 4.36: Détermination des caractéristiques des sources harmoniques.
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3. Une analyse du flux de charge harmonique et un balayage de fréquence sont effectués
pour déterminer I'HD pour chaque ordre et identifier ou les limites sont dépassées et
déterminer les ordres qui causent la distorsion maximale (pour la filtrer). Les résultats du flux

de charge harmonique sont présentes dans la figure (4.37) et le tableau (4.1).

1200 MVAsc
v kR utiity
345KV .
Main Bus 31,5‘5:‘ b
+71.7 Arms 0
Gen1 29,
LI3%TED THp
©y
A% T2 ][ ¥AY -
10MVA ”TY‘ f?]v'15!10!5MVA
7 YIE
. subB T % . % Rt
Z Sub2A 13.8kV = sub3
“ -
¢ 995 Arm = $182 Arms %96.1 Arms
10.00 % T 1.04% T 24,73 % THD
T4 erI?/
% 15MvA  ED
Y Y T 0‘11‘9':\' e
Syn1 Mitr2 CAP1 }
1250 HP 2500 HP 450 kvar Bust
S B32.7Arps 048KV
I;:di\l:;&:c‘mr.mnm }24.73 % [THD II,?‘% Tan
Tnertia =0.799 MW-SecAlVA i
&
Harmonic Crder Slider @ .
Order 0 Tatal ‘
Figure 4.37: Analyse du flux de charge harmonique.
Harmonic order Distortion (%) harmonic current injected (A)
5 15.9 14.8
7 11.4 10.6
11 8.8 8.2
13 7.3 6.8

Table (4.1) : affiche les rangs des harmoniques au sub3 et leur niveau de courant et de distorsion associé.

54

—
| —




CHAPITRE 4 SIMULATIONS, RESULTATS ET DISCUSSIONS A L’AIDE D’ETAP

4.2.2 Etapes du traitement harmonique :

1- Exécutez une analyse de flux de charge pour déterminer la MVA et le facteur de

puissance existant a l'autobus désiré. Le résultat est illustré a la Fig. (4.38).

1200 MVAsc
Utility
26
Main Bus 295% 4007
9 .3
93.8% TG:“I.:W 58.8%
j o
1)
BD | T
101VA » | ~P 15/10/5 MVA
989"
g 059 036 W b2 g
Sub2A T $53% | BL7% Sub3 #‘5 8%
1.1 .6 .6 07 0.4
85.6% 184.0% 0922% 88.0% [l; {1 {1% 84.9%
T 1 5 MVA
T ,.
. = G T
Syn1 Mir2 CAP1 ) o
1250 HP 2500 HP Sub3 Net 450 kvar BuS1 i‘“
] 4
N e Comp 185.6%
Inertia =0.799 MW-SecAVA
DC System

Figure 4.38: Analyse du flux de charge.

2- sélectionnez le type de filtre (par exemple filtre monoaccord) et dimensionnez-le en
insérant le ordre a filtrer (ordre responsable a partir du niveau de distorsion maximal -ici 5eme
ordre-), le courant harmonique qui lui est associé, le facteur de puissance existant, le facteur
de puissance souhaité et la charge MVA sur le bus . Ce est montré dans la fig. (4.39) ('ETAP

dimensionne automatiquement le filtre et calcule le parametre du filtre).
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Figure 4.39: Opération de dimensionnement du filtre.

Les résultats de I'analyse du flux de charge harmonique aprés l'insertion du filtre a réglage

unique du cinquieme ordre sont illustrés a la fig. (4.40)

1200 MVAsc
% Utility
345 kV
Main Bus oY
Y0 A
0.0 % TG;“F.:W DB g
®y
% T2 I YAY -
10 MVA Y o 1511005 MVA
- Sub2B = oY
Z  sub2A 138 kV = sub3
“ -
o Y0 A = 02 A t1 4
1 0.0 % 0.1% 4.7 %
T4 Ay,
a% 1.5 MVA ¢
Y Sub2a-N Y T
Syn1 Mtr2 CAP1
1250 HP 2500 HP Sub3 Net 450 kvar BUS1
Seal Motor 1250 EP 2784 0.48 kV
ta
T.:‘n‘:d}l:dé’:(:ent_r_(:nmp_ 1159 % ﬁwﬁd@
Tnertin =0.799 MW-5ecMVA | ) - onic Order Slider @ i
| Order & 5 |
DC System
HF5
Sinale-Tuned

Figure 4.40: Flux de charge harmonique aprés filtrage.
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Harmonic order Distortion (%) harmonic current injected (A)
5 4.7 4.1

7 10.1 8.7

11 8.3 7.2

13 6.9 6

Table (4.2) : affiche les rangs des harmoniques au sub3 et leur niveau de courant et de distorsion associé

apreés filtrage.

L'opération consiste a injecter des filtres continus jusqu'a ce que la distorsion introduite
dans le systéme a partir des sources harmoniques soit ramenée dans les limites définies par la

norme IEEE.

Lors de I'exécution de I'étude de débit de charge harmonique, il est observé qu'il existe une
fréquence harmonique avec une amplitude plus élevée dépassant les limites de THD (Total
Harmonic Distortion) et IHD (Individual Harmonic Distortion). A partir de la fenétre d'alerte
(Figure), on peut observer que les 7éme, 11éme, 13éme, 17éme et 19éme ordres harmoniques
contribuent a deux bus chacun. Les ordres harmoniques mentionnés dans la fenétre d'alerte

dépassent les limites prédéfinies de THD et IHD.

Citical
Device D Type Condtion Rating /Limit Operating % Operating Harmonic
Bus BusHD Exceeds Limi 15 218 145,07 a0
Bus? Bug THD Exceeds Limi 25 262 104.75 Tatal
Bus? Bus [HD Exceeds Limi 15 268 178.33 500
Bus? Bus [HD Evceeds Limi 15 309 206.28 700
Bus? BusHD Exceeds Limi 15 207 13 11.00
Bus2 Bus [HD Exceeds Limi 15 208 13877 1300
Bus? Bus [HD Exceeds Limi 15 1.74 11616 17.00
Bus? Bus [HD Evceeds Limi 15 177 11831 1300
Bus? BusHD Exceeds Limi 15 153 12884 20
Bus2 Bus [HD Exceeds Limi 15 133 1287 2800
Bus? Bus [HD Exceeds Limi 15 1.8 12071 2300
Bus? Bus [HD Evceeds Limi 15 183 122.25 oo
Bus? BusHD Exceeds Limi 15 183 1218 =00
Bus2 Bus [HD Exceeds Limi 15 1.86 12133 o
Bus? Bus [HD Exceeds Limi 15 185 1235 100
Bus? Bus [HD Evceeds Limi 15 187 12438 4300
Bus? BusHD Exceeds Limi 15 1.04 12281 4700
Bus2 Bus [HD Exceeds Limi 15 183 121.76 4300
Bus? Bug THD Exceeds Limi 25 B13 32513 Tatdl
Busd Bus [HD Evceeds Limi 15 875 £43.95 11.00
Busd BusHD Eceeds Limi 15 187 52489 1300
[ 5]
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Lmical
Device ID Type Condition Rating /Limit Operating % Operating Harmonic i
Bus? Bug HD Exceeds Limit 15 551 37.02 11.00
Bus? Buz HD Exceeds Limit 15 hA2 FE77A 1300
Bus2 Bug HD Exceeds Limit 13 502 438 17.00
Bus2 Bug HD Exceeds Limit 18 541 3035 13.00
Bus? Bug HD Exceeds Limit 18 418 27865 2300
Bus? Bug HD Exceeds Limit 15 417 2.3 2500
Bus? Buz HD Exceeds Limit 15 407 275 29.00
Bus2 Bug HD Exceeds Limit 18 413 213 .00
Bus? Bug HD Exceeds Limit 15 43 286.38 300
Bus? Bus HD Exceeds Limit 15 443 295.21 Jron
Bus2 Bus HD Exceeds Limit 15 453 0214 41.00
Bus2 Bug HD Exceeds Limit 13 463 08.591 4300
Bus2 Bug HD Exceeds Limit 18 47 1338 47.00
Bus? Bug HD Exceeds Limit 15 473 823 4300
Buz? Bus THD Euceeds Linit 25 1888 Ak Totdl i
Busd Buz HD Exceeds Limit 15 97 £43.95 11.00
Busd Bug HD Exceeds Limit 13 787 524.89 13.00
Busd Bug HD Exceeds Limit 18 34 21953 2300
Busd Bug HD Exceeds Limit 18 il 180.34 2500
Cable2 Amp Overload 2 Kakivers 11872 Total

Villige (%)

Figure 4.41: Fenétre dalerte (Etude de flux de charge harmonique).

Waveform

Time (Cyeie]

Figure 4.42: Graphiques du flux de charge harmonique (tous les bus).
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Waveform

— Bud (0.481F)

130

Tone (Cycle)

Figure 4.43: Graphique du flux de charge harmonique (Barre de bus 1).

Spectrum

W Bl (0458

Figure 4.44: Graphique du flux de charge harmonique (Spectre de tension pour la barre de bus 1).

Ceci peut étre affiché au gestionnaire de rapport, qui est donné en annexe. Ici la fréquence

choisie pour le réseau d’alimentation est 60 Hz.
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0930
134 rag
% ™
o O 151075 MVA
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Figure 4.45: Résultat du balayage des fréquences harmoniques.

De la fenétre d’alerte, on peut voir que, résonance parall¢le s’est produite aux 20éme et
21éme ordre harmonique a la fréquence de 1200 Hz et 1260 Hz. La présence de

condensateurs a causé le probleme de résonance parallele.

# | Harmonic Frequency Scan Analysis Alert View - Qutput Report: Untitled E =] @

Study Caze: HaA Data Revizion:  Baze
Configuration:  Fiter-OM Dater  05-23-2023
[] Zore Filker [ &rea Filker [] Region Filter

() Y R ) (R S - ) PR

Device D Zrmad [ohrm) H arrnonic Frequency [Hz)
Buzl 03 20 1200
Sub 3 1014 21 1260

Figure 4.46: Fenétre d'alerte (Balayage des fréquences harmoniques).
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Les courbes de magnitude et d’angle d’impédance aprés 1’acquisition de fréquence

harmonique sont indiquées ci-dessous.

— Bus]  — MainBus — Sub3
— Sub3 Swgr

Tmpedenoe Angle (o)

Figure 4.47: Graphique du balayage des fréquences harmoniques, impédance-angle (tous les bus).

Frequency (Hz)

Figure 4.48: Graphique du balayage des fréquences harmoniques, impédance-angle (Barre de bus 1).
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—— Busl

Figure 4.49: Graphique du balayage des fréquences harmoniques, impédance-amplitude (Barre de bus 1).

Total harmonic
Distortion
(THD) reduced

A

6.1 Arms
24.73 % THD

14 %1y,

& T 1.5 MVA
0.48 KV

1 |}

(A e
R

h 1 1
Opeh Open Open DpiE DpiE
DC System — _ = ==
Z Z Z

WS : HF11  HF13 Hr1y . HA9 HF23
5'“9|E'T§J|HEH;}Ei-m]jE-TEim;jE-TumﬁingIE-Tune?li“QIE'T”“&“QIE'T”“Ed

Figure 4.50: Etude du flux de charge harmonique (aprés la connexion des banques de condensateurs).
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La conception du filtre pour le 7éme, 9éme, 11léme, 13eéme, 17éme, 19 et 23eme ordre
harmonique peut étre faite par la méme procédure ou les valeurs de taille du filtre sont
changées pour ’ordre. Les résultats du débit de charge harmonique sont présentés sur le

diagramme d’une ligne a la figure 4.51.

RO A

52 Arms
11.81 % THD
T4 ﬂ-ﬂ'ﬂ'y

B% meme 5MVA THED

0.48 kV s ™
jus1 )
¥305.3 rms
2473 THD 282 % vap
)
E
DC System = L L 4 = =
3z Z i 7 2

. HES HF11  HF13 HF17 . HF19 HF23
single-Tunefl - single TGirgle Tundiingle-Tunétingle-Tundiingle-Tuned

= kil il )

L

Tow Ty

T Ty

Figure 4.52: Graphiques du flux de charge harmonique (sans filtre & gauche et avec filtre a droite).

Figure 4.51: Analyse du flux de charge harmonique apreés I'ajustement du filtre.
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B 1ar, | [P

Figure 4.53: Graphiques harmoniques (spectre de tension sans filtre a gauche et avec filtre a droite).

Linghe Lo

Figure 4.54: Graphique de I'impédance harmonique-angle (sans filtre a gauche et avec filtre a droite).
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Figure 4.55: Graphique de I'impédance harmonique-amplitude (sans condensateur a gauche et avec
condensateur a droite).

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

Pour éliminer la distorsion harmonique de ce réseau d'alimentation, un filtre a réglage
unique est choisi. Dans ETAP, ce filtre est concu pour fournir suffisamment de puissance
réactive au réseau de la centrale et réduire les pertes a la fréquence fondamentale. Le filtre
peut calculer automatiquement sa valeur de parameétre en fonction de la modélisation du filtre

en utilisant I'option de taille du filtre harmonique.

Comme indiqué dans I'analyse du flux de charge harmonique, les 7éme, 9eme, 11éme, 17éme,
19eme et 23éme ordres harmoniques contribuent a la déformation harmonique dans deux bus

chacun pour ce réseau d'alimentation.

Le processus de conception du filtre harmonique pour le 5éme ordre harmonique sera détaillé.
Le spectre de distorsion harmonique pour les quatre bus est montré ci-dessous, ou la barre du

bus 1 (0,48 kV) présente la plus grande déformation en raison de la source harmonigue.
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Spectrum

W Busl ¢ 048 87} W Main Bus ¢ 34 50 £V ) W sub 3 (4 05E) W sub3 Swer (416 HF)

Figure 4.56: Graphique des harmoniques (spectre de tension pour les quatre bus).

En examinant la valeur de fonctionnement de la fenétre d'alerte, on constate que la
valeur maximale peut étre saisie dans une limite marginale. La page d'alerte pour cette
étude du débit de charge harmonique est présentee a la figure 4.57.
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Study Caze: Ha Data Revizion: Baze
Configuration:  Fiter-OM Date:  05-24-2023
Zone Filter Area Filker Feqion Filker
1 = | - 1 = - 1 = -
Critical

Device D Type Condition Rating ALinnit Operating % Operating Harmonic
HF11 kN Qver Woltage 0 043 939 Capacitar] ..
HF11 Amp Qvercurrent 0 126.94 339 [Rnductart A,
HF13 b Owver Yoltage 1] 043 933 Capacitor] ..
HF13 Amp Dwercurrent 1] 12652 933 Inductor! A,
HF17 ki Cwver Yoltage 1] 043 993 Capacitor] ..
HF17 Amp Overcurrent 0 12546 933 [rductar &,
HF19 kN Qver Woltage 0 043 933 Capacitar] ..
HF19 Amp Qvercurrent 0 12529 933 [rductar A,
HF 23 kN Qver Woltage 0 043 939 Capacitar] ..
HF23 Amp Qvercurrent 0 12591 339 [Rnductart A,
HF5 b Owver Yoltage 1] R3] 933 Capacitor] ..
HF5 Amp Dwercurrent 1] 168.44 933 Inductor! A,
HF7 ki Cwver Yoltage 1] 043 993 Capacitor] ..
HFY Amp Overcurrent 0 12933 933 [rductar &,

Figure 4.57: Analyse du flux de charge harmonique - Vue d'alerte.

De plus, lors de I'exécution d'un balayage des fréquences harmoniques, on peut observer la
présence de cing fréquences de résonance dues a la présence de trois filtres harmoniques. Ces
fréquences de résonance se produisent aux harmoniques d'ordre 4, 6, 21 et 22. Ces ordres
harmoniques ne correspondent pas aux caracteristiques de fréquence d'un convertisseur a 12

impulsions, ce qui permet de traiter efficacement le probléeme de résonance harmonique.
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Study Case: Ha Data Revizion: Baze
Configuration:  Fiter-OM Date:  05-24-2023

Zone Filker Area Filker Feqion Filker

Device 1D Zmag [ohm] Harmonic Frequency [Hz)
Bus1 01 4 240
Bus1 0.09 B 360
b ain Bus 224 21 1260
Sub 3 0.4E 4 240
Sub 3 T 22 1320
Sub3 Swegr 0.439 4 240
Sub3 Swagr 7.EE 22 1320

Figure 4.58: La vue d'alerte pour le balayage des fréquences.

4.3 Conclusion:

L'objectif principal de ce chapitre était de développer une compréhension approfondie de
I'analyse des harmoniques et de présenter des méthodes pour atténuer les problémes qui y sont
associes. En comprenant les sources d’harmoniques dans un systéeme électrique, il devient
possible d'adopter des techniques de filtrage appropriées pour réduire ces harmoniques

indésirables.

Pour atténuer les harmoniques, le chapitre a présenté des techniques telles que I'utilisation de
filtres harmoniques et de banques de condensateurs. Ces méthodes permettent de réduire la
distorsion harmonique et de maintenir la qualité de I'alimentation électrique dans les limites

acceptables définies par les normes industrielles.

En conclusion, ce chapitre met I'accent sur I'importance de comprendre les harmoniques,
d'identifier leurs sources et de mettre en ceuvre des mesures correctives appropriées. En
suivant ces approches, il est possible de prévenir les problémes de qualité de I'alimentation
électrique liés aux harmoniques et de garantir un fonctionnement fiable et conforme aux

normes du systéme électrique.
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EXEMPLE 2 :

4.4 INTRODUCTION :

Pour I’analyse harmonique, différents types de réseaux électriques sont utilisés pour la
simulation dans le logiciel ETAP. Ici, les composants harmoniques sont modelisés pour créer
un courant harmonique pour la distorsion harmonique dans les réseaux électriques. Apres
avoir permis une analyse harmonique efficace, des techniques d’élimination populaires seront
suivies pour atténuer cette distorsion harmonique. L’ensemble du processus d’analyse

harmonique sera décrit en conséquence.

4.5 Un réseau simple a4 bus :
Un systéeme simple a 4 bus est modélise comme un diagramme en ligne pour effectuer une
analyse harmonique. Une charge connectée a la barre omnibus 3 modélisee comme source
harmonique pour créer une harmonique distorsion dans ce réseau électrique. L’action de cette
source harmonique sur la puissance Le réseau sera étudié a I’aide de 1’analyse harmonique et

des techniques d’atténuation. sera pris pour éliminer toute distorsion harmonique.

BusBarz
u1 33 kv

B | ap ?

30 MIVA

10 MvA

0,44 kv

Aotor

17 MvA et

Loadi
10 MVA Loadz

5 MVA CAP1
2 hvar

Figure 4.59: Diagramme unifilaire
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4.5.1 Modélisation du réseau :
Les composants de ce réseau a 4 bus proviennent de la bibliothéque ETAP. L’extérieur Le
réseau est connecté a une barre omnibus de 132 kV (le bus Swing), puis le niveau de tension a

est passé de 132 kV a 33 kV en utilisant 2 transformateurs d’enroulement de 100 MVA.

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

transformateur illustrée ci-dessous.

-

2-Winding Transformer Editor - T 1 @1
| Infa | Rating | Tap | Grounding | Sizing I Frotection | Hamanic I Reliability I Remarks IComment|
| 100 MVA  Liquid-Fill OA/FA 55/65C 33 132kV
Rating Connected Bus
kV MVA Max MVA FLA Nom. kV
Frim. 23] 100 100 1750 33
Sec. 132 4374 132
Impedance Z Variation Z Tolerance
%z XR il .
Positive 5 1 U * - g
Zero 3 YR @+5%Tap
0
Typical Z & ¥X/R
Q[ 13 @[z

Figure 4.60: Page de I’éditeur du transformateur d’enroulement 2

Un autre c6té du transformateur est connecté a la barre omnibus 2 a sa tension nominale de
33 kV. Transformateur T2 de charge 1 et 30 MVA connecté a cette barre omnibus et au

secondairec6té du transformateur est connecté avec la barre omnibus 3 a 11kV.

Ici aussi le Z% typique et Les valeurs X/R ont été introduites dans la page de 1’éditeur du
transformateur T2. La barre de bus 3 est connectée avec barre omnibus 4 par un autre
transformateur T3 (10 MVA classé). Une charge modélisée comme une harmonique source
nommeée 'Motor' connectée a la barre de bus 3. Cette source harmonique a été modélisée en

cliquant surla page Harmonic de I’éditeur de charge. L’harmonique a 12 impulsions a été

—
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s¢lectionnée dans la bibliothéque d’harmoniques.

représentée sur la figure.

SIMULATIONS, RESULTATS ET DISCUSSIONS A L’AIDE D’ETAP

La page harmonique du moteur est

,Static Load Editor - Motor E\
[ info_| Loadng | Cable/Vd | Cable Amp | Hamonic | Rekiably | Remarks | Comment|
[ 1 15MW 8Mvar 11KV Cable Info not avaiable
Hamonic Library
Type Manufacturer Mode!
| CumentSouwce [ TypicallEEE [ 12Puset
Wave Fom
& LIJ
iJJ 1\,
g
£ ,.J
100 ae
@] (<]mor - (] [ox e
.

Figure 4.61: Page harmonique de la charge

Une autre charge nommeée 'Charge 2' et condensateur connecté a la barre omnibus 4 a 440

V nominal tension. Toutes les connexions du modéle sont étoile-delta, de sorte que le

déphasage a été réglé a 30 . Tous les bus sont concus conformément aux normes IEEE519

pour Vérifier la distorsion harmonique. Par défaut, ETAP définit tous les bus pour autoriser

2,5% THD (Total Distorsion harmonique) et 1,5% IHD (distorsion harmonique individuelle)

et peut étre Personnalisé en fonction des besoins des utilisateurs.
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rBus Editor - Busbar 1 ﬂ
| Reliabilty [ Remarks [ Commert
‘ | ifo [ PhaseV | load | Motor/Gen | Rating | ArcFash | Hamonic
[ 132V 0 Amps Asymmetrical 0 kA
Hamonic Limit
Category EEEE] v
VTHD Limt 25 v %
VIHD Limt 15 v
B (1) () () s -] #[2] (OK]]|conce

\ J

Figure 4.62: Limite harmonique dans la page de I’éditeur de bus.

Ces valeurs sélectionnées seront comparées aux valeurs THD et IHD calculées apres
Réalisation d’une étude de flux de chargeharmonique. Si un bus va au-dela ou au-dessus de ce
prédéfini limite, le message d’alerte clignotera pour prendre connaissance de cette condition
en indiquant clairement le limite et limite d’exploitation. Les conditions de surtension et de
sous-tension doivent également étre indiquées dans la fenétre d’alerte. Cette violation pourrait
étre critique (lorsque les conditions doivent étre vérifié des que possible) ou marginal (ou
I’alternance de charge fixerait habituellement le probleéme). Apres avoir modélisé tous les
composants du réseau ¢lectrique, le systéme sera Prét a exécuter 1’analyse du flux de charge

équilibré.

4.5.2 Analyse du flux de charge équilibré :
Un flux de charge équilibré doit étre performant pour obtenir la valeur MVA et le facteur de
puissance qui peut étre utilisé au moment du dimensionnement du filtre. Ici, la méthode Gauss
Seidel a été menée pour effectuer I’analyse du flux de charge. Le résultat d’un flux de charge

équilibré est affiché sur une ligne et peut étre affiché par le Gestionnaire de rapports.
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BusBari ::sﬁrz
u1
R 100 MWVA T2
3500 MIVASC -
| 30 VA
E 28077 kw™ |™"22077 kw @ 25053 kw™ | 1sioo kw
7E56 kvar 7656 kvar 542 kvar SE42 kvar
2554 kv
o kvar 12157 kW
BusBars $5858 kvar
11k +14261 kw ) 4578 kwy
FELS kvar -1755 kvar
201 2 WY T
10 MVA
? 0,44 kv 4554 kW
Motor
" 17 MVA
42,16 ¥
Loadi
10 MWA

Figure 4.63: Résultat de ’analyse du flux de charge équilibré.

4.5.3 Analyse du flux de charge

harmonique :

Pour vérifier la distorsion harmonique ou I’effet de la source harmonique sur le réseau

électrique, Le flux de charge harmonique doit étre effectué. Ici, le flux de charge harmonique

est effectué pour condition générale de chargement, peut étre changé a I’état d’hiver ou d’été.

N 054 g Thyp Bussarl
132 kv 100 MVA
3500 MVASC T1

30,
BusBarz 01 & 3,
33 kv D

s W

B3 €D,

526,5 & rms™ | 350 & rms
4,26 % THD 6,55 % THD

4z W

A4

Loadl
10 VA

Figure 4.64:

BusBars

30 MAVA,

g

10,47

11 kv

Motor
17 MVA

Résultat du flux de charge harmonique.

+ %
42843 A rms THp
15,598 % THD

LES
10 MVA

0,44 kv ey w

#2526 & rms
52,76 % THD

BusBard

422 % THEy

Load2
5 MVA CAPL
2 Mvar
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En effectuant I’étude du flux de charge harmonique, on peut voir qu’il y a des fréquence

d’une plus grande ampleur dépassant la limite THD et IHD.

De la fenétre d’alerte (figure), on peut voir que, les 11éme, 13éme et 35¢me ordres Harmonic
contribue dans deux bus chacun. Les ordres harmoniques donnés dans 1’alerte dépassent la
limite prédéfinie de THD et IHD

| Harmonic Load Flow Analysis Alert View - Qutput Repart: Untitled v 1 x
Study Case: HA Data Revision: Base i
Corffiguration: Normal Date: 12-05-2023 O Zene [ea [ Region
| Critical
Device D Type Condtion Rating /Limit Operating % Operating Harmonic
BusBard Bus IHD Exceeds Limit 15 151 233158 11.00
BusBard Bus IHD Exceeds Limit 15 22 146.96 13.00
BusBard Bus THD Exceeds Limit 25 422 168,86 Total
BusBar3 Bus IHD Exceeds Limit 15 257 1883 11.00
BusBar3 Bus IHD Exceeds Limit 15 325 216,84 13.00
BusBar3 Bus IHD Exceeds Limit 15 37 246,61 23.00
BusBar3 Bus IHD Exceeds Limit 15 378 251.82 2500
BusBard Bus IHD Exceeds Limit 15 3.96 263.94 35.00
BusBar3 Bus IHD Exceeds Limit 15 392 261.08 37.00
BusBar3 Bus IHD Exceeds Limit 15 3.96 264.07 47.00
BusBar3 Bus IHD Exceeds Limit 15 39 26343 43.00
BusBar3 Bus THD Exceeds Limit 25 1047 418,54 Total
BusBar2 Bus THD Exceeds Limit 25 im 12042 Total

Figure 4.65: Fenétre d’alerte (étude du flux de charge harmonique).

Les formes d’onde de tension des quatre bus aprées analyse du flux de charge harmonique. I
pe ut étre vu que, la forme d’onde de la barre de bus 3 (11 kV) est la plus déformée en raison

de la source harmonique connectée a ce bus.

Waveform
150

50

Voltage (%)
o
—

B BusBarl - Waveform [132kV)
U B BusBar2 - Waveform (33kV)
B BusBar2 - Waveform (11kV)
B BusBard - Waveform (0,44kV)
504
100 -
-150 -
!
0 1

Time (Cycle)

Figure 4.66: Traces du flux de charge harmonique (tous les bus).
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BusBar3 - Waveform

150

50

B BusBar3 (11kV)

Voltage (%)
o
[

-50

-100

-150 —

Time (Cycle)

Figure 4.67: Diagramme de flux de charge harmonique (barre omnibus 3).

BusBar3 - Spectrum

w
I

B BusBar3 (11kV)

Voltage Spectrum (%)
[

1 11 13 23 25 35 37 a7 49

Harmonic Order

Figure 4.68 : Diagramme du débit de charge harmonique (spectre de tension pour la barre omnibus 3).

4.5.4 Balayage de fréquence harmonique :
Lors de I’étude du balayage de fréquence de fonctionnement, 1’angle d’impédance peut étre

vu sur le diagramme d’une ligne du réseau électrique. Cela peut étre affiché dans le

gestionnaire de rapports, qui est donné sur appendice. Ici, la fréquence choisie pour le réseau

électrique est de 50Hz.
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ul
3500 MVASC

SIMULATIONS, RESULTATS ET DISCUSSIONS A L’AIDE D’ETAP

pusgarz L3442 rag

33 kv
Qs
: 125
Q77g fag BusBarl i
132 kv ™ T2
& - QD
S
0,045 O
" BusBar3
g O 1,
I 497 rag
11 kv
=
10 MV
0,44 kv 0002 ohms
~ == :
Motor
17 M capz L e
1x17 Mvar
? La
g fag
Load1
10 MVA

Figure 4.69: Résultat du balayage de fréquence harmonique.

Load2
5 MVA CAPL
2 Mwar

De la fenétre d’alerte, on peut voir que la résonance parall¢le s’est produite aux 6éme et 7¢me

ordre harmonique a la fréquence de 300 Hz et 350Hz. le probleme de la résonance paralléle.

ic Fi cy Scan Analysis Alert View - Output Report: Untitled ®
Study Case: HAT Data Revision: Base =
Configuration: Nomal Date: 15-05-2023 ] Zone II : ¥ [Aea II : e
|
Device ID Zmag (ghm) Hamanic Frequency (Hz)
BusBar3 245 3 300
BusBard 0.02 7 350

Figure 4.70: Fenétre d’alerte (balayage de fréquence harmonique).
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Résonance paralléle:

La résonance parallele est le point ou la réactance capacitive et inductive de tout réseau
électrique est égale. Ce phénoméne se produit généralement en présence de condensateurs.
Aprés avoir exécuté une étude de fréequence harmonique dans ETAP, il est possible
d'identifier ce point de résonance parallele. Si cette résonance harmonique se produit, elle
peut générer des courants et des tensions hautement cotés a la fréquence de résonance, ce qui
peut provoquer des problemes de qualité d'énergie. Cependant, cette fréquence de résonance
ne causera de problemes que s'il y a une source d’harmoniques présente a cette fréquence ou
les impédances correspondent les unes aux autres. Dans notre étude de la charge harmonique,
nous pouvons constater qu'il n'y a pas de sources harmoniques dépassant la limite en 6e et 7e
ordre, donc cette résonance paralléle ne devrait pas causer de problémes pour le réseau
électrique. Si la résonance parallele crée des problemes, cela peut étre résolu par le réglage

d'un filtre pour cet ordre harmonique particulier.

Courbes d’amplitude d’impédance et d’angle d’impédance aprés balayage de fréquence

harmonique sont donnés ci-dessous.

Z Angle

o
L

M BusBarl - Z Angle
M BusBar2 - Z Angle
M BusBar3 - Z Angle
B BusBard - Z Angle

Impedance Angle (rad)

" : ! ! ! ! ! : ! !
50 550 1050 1550 2050 2550 3050 3550 4050 4550
Frequency (Hz)

Figure 4.71: Tracé du balayage de fréquence harmonique, angle d’impédance (tous les bus).
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BusBar3 - Z Angle

B BusBar3

Impedance Angle (rad)

50 550 1050 1550 2050 2550 3050 3550 4050 4550
Frequency (Hz)

Figure 4.72 : Tracé du balayage de fréquence harmonique, angle d’impédance (Bus 3).

BusBar3 - Z Magnitude

B BusBar3

Impedance (ohm)
N
E

50 550 1050 1550 2050 2550 2050 3550 4050 4550
Frequency (Hz)

Figure 4.73: Harmonic Frequency Scan Plot, impedance- magnitude (Bus 3).

4.5.5 Elimination des harmoniques a I’aide de batteries de condensateurs :

Pour éliminer les harmoniques de ce réseau électrique, 17 batteries de condensateurs
Mvar ont été utilisées avec barre de bus 3. En utilisant le mécanisme d’essai et d’erreur de la
page d’alerte, cette valeur Mvar ont été choisis pour fournir la puissance réactive nécessaire

pour contrdler la tension et I’augmenter au-dessus de 98 % de la tension nominale du bus.
Lors de

I’exécution d’une autre charge harmonique analyse de flux apreés connexion des batteries de
condensateurs, on peut voir que le THD et I’IHD La distorsion a considérablement diminué et
tous les bus sont dans les limites harmoniques.




CHAPITRE4 SIMULATIONS, RESULTATS ET DISCUSSIONS A L’AIDE D’ETAP

Oq
[} BusBarz ~-435
o 085 5 THDBusBarl v % Thip
132 kv 100 MVA -
3500 MWASC 4]
| - 33'?'61 30 MVA
E @ 5764 Arms™ [™"312,3 4 rms
1,04 B THD 1,87 % THD
N
Wl 11.3“ ¥
‘L‘Si BusBar3 1 35 %
. ] 3 ;
11 kvt 225 A rms Hoy
5,85 % THD
™=
10 MV
= 0,44 kv DA% W
Lh:'ﬂx\?; Care BusEard 4275B & rms
L7 har 15,74 % THD
E 1
4%
Load1
i Loadz
5 MVA CAPL

2 hvar

Figure 4.74: Etude du débit de charge harmonique (aprés connexion des batteries de condensateurs).
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Figure 4.75: Tracés de flux de charge harmonique (sans condensateur a gauche et avec condensateur a

droite.
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Figure 4.76: Tracés harmoniques (spectre de tension sans le condensateur a gauche et avec le
condensateur a droite).
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BusBard - T Magrsbucke BusBir 3 - T Magnitude

Figure 4.77: Diagramme d'impédance harmonique - magnitude (sans condensateur a gauche et avec
condensateur a droite) .

BusBard - T Angle BusBard - 7 Angle

e T B Beded

Figure 4.78: Tracé de I'angle d'impédance harmonique (sans condensateur a gauche et avec condensateur
adroite) .

Apreés avoir connecté les batteries de condensateurs, il peut étre vu dans un schéma
linéaire, une forme d’onde ou spectre de tension que la distorsion harmonique totale (THD) a
considérablement réduit. Le condensateur qui a été utilisé pour corriger la distorsion
harmonique est pratiquement trés codteux. A partir du « gestionnaire de rapports », un rapport
complet peut étre généré, qui est joint a I’adresse L’annexe du présent rapport et le présent

dossier de projet sont copiés sur CD aux fins d’une analyse plus approfondie.
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4.5.6 Elimination des harmoniques i ’aide du filtre :

Un filtre & un seul réglage est choisi pour eliminer la distorsion des harmoniques pour
cette puissance réseau. Dans ETAP, ce filtre est congu pour fournir une puissance réactive
suffisante au réseau d’usine et minimiser les pertes a la fréquence fondamentale. Ce filtre peut
calculer automatiquement sa valeur de parameétre en fonction de la modélisation du filtre par

en utilisant 1’option 'Dimensionnement du filtre harmonique.

L’utilisateur peut concevoir le filtre en double-cliquant sur le composant de filtre et le
parametre de modification page. Le filtre a réglage unique peut étre sélectionné dans I’option
déroulante Type de filtre. Dans Condition initiale Tous les parametres de ce filtre afficheront
zéro. Afin de calculer le valeurs des parameétres du filtre le bouton 'Filtre de taille' doit étre
pressé pour en ouvrir un autre page ou I’ordre harmonique requis dans lequel la distorsion
harmonique doit étre éliminé et le courant harmonique pour cet ordre harmonique particulier
peut étre entré dans Dimensionnez le filtre correctement. Le courant harmonique peut étre
trouvé sur le diagramme d’une ligne surtout aprés avoir effectué une étude de flux de charge

harmonique au point de couplage commun

L’utilisateur peut concevoir le filtre en double-cliquant sur le composant de filtre et le
paramétre de modification Comme décrit dans ’analyse du flux de charge harmonique, pour
ce réseau électrique 1leme, 13éme et Le 35e ordre harmonique contribue a la distorsion
harmonique dans deux bus chacun. Donc, si le harmoniques de cet ordre harmonique trois
peuvent étre éliminées, la plupart des harmoniques La distorsion de ce réseau €électrique peut
étre réduite. Dans cette étude, trois filtres a réglage uniquesera congu pour ces trois
harmoniques afin d’éliminer la distorsion des harmoniques. Le processus de conception du

filtre harmonique pour le 11e ordre harmonique sera montré dans Détails.
Le spectre de distorsion harmonique pour les quatre bus donnés ci-dessous ou Bus

La mesure 3 (11kV) est la plus déformée pour la source harmonique.
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Figure 4.79: Tracé des harmoniques (spectre de tension pour les quatre bus).

La forme et le spectre des ondes déformées pour la barre omni bus 3 sont donnés aux
figures et Dans Afin de concevoir un filtre a réglage unique pour la 1le commande,
I’utilisateur doit cliquer sur la page des parametres de éditeur de filtre harmonique, puis onglet
'Filtre de taille’. Selon les exigences, L’utilisateur doit alimenter les données pour
dimensionner un filtre optimal. Si I’utilisateur est prét a concevoir un filtrer sur la base de la
correction existante du facteur de puissance du systéme, puis sur effectuer une analyse
équilibrée du flux de charge, du facteur de puissance existant et de la MVA Les valeurs
peuvent étre trouvées . Apres avoir effectué une analyse équilibrée du flux de charge pour la

puissance , le résultat peut étre trouvé comme indiqué ci-dessous.
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Figure 4.80: Analyse équilibrée du flux de charge.

2 Mar

A partir de cette analyse du flux de charge équilibré, on peut constater que le facteur de

puissance existant 88,2 % et valeur MVA 16,2. Ces valeurs doivent étre alimentées par

I’option de correction PF et le facteur de puissance souhaité 95% doit étre mis a 1’option « PF

souhaité ». Aprés avoir mis tous les valeur requise, I’aspect de 1’éditeur de filtres harmoniques

et du dimensionnement du filtre harmonique Comme les figures.

&
¥
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i et [T
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! v [ 11
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fngle-Tuned Max. kV
Loading Resistor

Operating Load:

KW 0 | +ikvar[ 0| R

HFATT

v@ oK

Inductor L 1
K| 034

Q Factor | 3,74

Max. | | 200
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A2
Q Factor

Max. |

Size Fitter ..

Cancel

Figure 4.81: Page des paramétres de I'éditeur harmonique.
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Hamanic Info
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Figure 4.82: Dimensionnement du filtre harmonique.

SIMULATIONS, RESULTATS ET DISCUSSIONS A L’AIDE D’ETAP

Pour le 11éme ordre harmonique, courant harmonique 42Amp, qui peut étre trouve a une

ligne

afficher apres avoir effectué 1’étude du flux de charge harmonique. Le résultat de la charge

harmonique L’étude des flux est donnée a la figure

- -78,
109,35 o BusBar1 Buskl.sarz 22 gy
" 132 kv 100 WVA 33 kv .
3500 MVASC 3|
§§ | s o 'am‘l 30 MVA,
@ 13,34 * [*1354
2,521% 3,751 %
w az12W
a
o2 BusBar3 ~
g,
11l I 4 a1 a ¥
o) 14,704 %
o)
LE
10 MV
0,44 kv oS Wl
Motor —
17 MR HF11 o BusBara LZ?_'2f‘,
i d 3B,606 %
Singhe-Turied single-Tuned
v I
52,17 deg
Loadl
10 MR o
Order a 11 5 MA cAPL
2 Mvar

Figure 4.83: Harmonic Load flow result for 11th order .
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Apreés avoir mis toute la valeur, I'utilisateur doit appuyer sur 'Filtre de taille’puis

'Substituer'.

ETAP a la fonction intégrée pour calculer les valeurs appropriées pour le condensateur et

inducteur.

Le facteur de qualité du filtre est basé sur la réactance de la fréquence accordée

point, ¢’est-a-dire

Q = (nXL) / R (Ici, R = Résistance, XL = Valeur de réactance du filtre qui est pris de la page

de I’éditeur de filtres et n = Ordre de la fréquence harmonique.)Pour I’harmonique du 1le

ordre,

Q= (11*0,3404) / 1 = 3,74

Harmonic Load Flow Analysis Alert View - Output Report: Untitled v 1x
Study Case: HAT Data Revision: Base =
Carfiguration: Nomal Date: 1505-2013 (zme U#ea (] Regin
| Crtical
Device 1D Type Condition Rating /Limit Operating %, Operating Hamanic
HF11 kv (ver Vokage 0 669 99 Capactar! Ymax
HF13 kv Over Votage 0 669 59 Capactor! Vmax
HF35 kv Cver Votage 0 73] 59 Capactor! Vmax

Figure 4.84: Analyse du flux de charge harmonique — Vue d’alerte.

Lors de I’exécution de I’étude du débit de charge harmonique, une alerte s’est affichée sur

la vue d’alertepour la valeur Max kV et Max 1. En suivant la valeur opérationnelle de la

fenétre d’alerte, le valeur maximale peut étre saisie dans la limite marginale. La page d’alerte

pour cette harmonique L’étude du débit de charge est donnée a la figure
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Figure: Analyse du flux de charge harmonique — Vue d’alerte La conception du filtre pour les
13e et 35e ordres harmoniques peut étre effectuée par la méme procédure ou les valeurs du
dimensionnement du filtre sont modifiées pour la commande. Les résultats d’Harmonic Les

flux de charge sont indiqués sur le diagramme linéaire de la figure

055,
BusBarz "o-2 g
33k THp

i
u1 n 33
Ooogs . BusBar1 i i il
3500 MvAsc THD - T1 =
} 30 MVA
E @ 535,1 arms ™ | "350,5 A rms .
0,578 % THD 1,5%THD
BusBar3
4z W . . . :
#1652 & rmg #1565,3 Arms #170,5 & rms 287 A rms
34,53 % THp 35,85 % THD 45,78 % THD 4,73 % THD
11 kv
LE!
10 MV
0,44 kv 0,486 w
1':3:; L_| HiSS BusBard 12863 Arms
I HF1L ginsie Tuned Single-Tuned 13,52 % THD
single-Tuned
Los
% T
Loady
10 VA Loadz

5 MVA cap1
2 Mvar

Figure 4.85: Analyse du flux de charge harmonique apreés réglage du filtre.
En comparant avec le résultat de 1’analyse du flux de charge harmonique sans filtre a la
figure

on peut voir que le pourcentage de THD a diminué. La forme d’onde et le spectre de tension

Pour le bus, la barre 3 est donnée ci-dessous.

BoaBar 3 - Warewlurm Bunflard - Wermform

M, B ket

Figure 4.86: Graphiques du flux de charge harmonique (sans filtre a gauche et avec filtre a droite).
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EenBar - Spsctrum Eenfar3 - Specium

r €
¥ ™
~ » bl o damerim
.
'
N - 1] 1 i - E L T '] i
Hurnmes Trie- Hermwedk Piiry

Figure 4.87: Tracés harmoniques (spectre de tension sans filtre a gauche et avec filtre a droite).

BusBar3 - Z Angle EumBard - Z Angle

L e
|

Figure 4.88:Trace de I'angle d'impédance harmonique (sans filtre a gauche et avec filtre & droite).

Buserd - 7 Megnibude BusBar3 - Z Magrituds

o ] -

Figure 4.89: Impédance harmonique - Magnitude Plot (Sans condensateur a gauche et avec condensateur
a droite).

On peut voir a partir de la forme d’onde et du spectre de tension que, la distorsion
harmonique réduit et la forme ondulatoire est devenue lisse.

Il peut étre rendu plus lisse en concevant filtre a simple accord pour un autre ordre

harmonique ou I’THD et le THD dépassent leur Limites. En outre, lors de ’exécution d’un
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balayage de fréquence harmonique, on peut voir qu’il y a Cinq fréquences de résonance dues
a la présence de trois filtres harmoniques. Le Les fréquences de résonance se produisent aux
harmoniques de 4e, 5e, 21e et 9e ordres. Ceux-ci Les commandes ne correspondent pas a la
fréquence des caractéristiques du convertisseur 12 impulsions et s’attaquant ainsi

efficacement au probleme de la résonance harmonique.

Un rapport complet est joint & I’annexe et une copie €lectronique de I’ETAP simulé est gravé
sur CD.

ic F cy Scan Analysis Alert View - Output Report: Untitied
- Fiter
Study Case: HA1 Data Revision: Base = = =
Configuration: Normal Date: 15-05-2023 [ Zone |I = v MAea |I = > Region |I =
Device 1D Zmag (ohm) Hamanic Frequency (Hz)

BusBard 0.01 5 250

BusBard 0.02 9 450

BusBar3 i3 5 250
BusBar3 139 21 1050

BusBar2 536 4 200

Figure 4.90: Vue d’alerte pour le balayage de fréquence.

4.6 conclusion :

L’objectif principal de ce chapitre était d’analyser les harmoniques en incluant toutes
les Criteéres.Tout d’abord, les courants harmoniques ont été¢ générés a partir d’harmoniques
spécifiées et a identifié le probleme en effectuant une analyse du flux de charge harmonique.
Alors En utilisant des batteries de condensateurs et en concevant un filtre, la distorsion
harmonique a été éliminée. Le La procédure del’ensemble du processus a été expliquée en

détail avac le chiffre requis.
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Conclusion générale :

Une étude du flux de charge harmonique et du balayage de fréquence harmonique a été

réalisée pour identifier I'effet du courant harmonique sur un réseau électrique .

Différents types de processus d'atténuation (conception de filtres, utilisation de batteries de
condensateurs, déphasage de transformateur) ont été analysés et réalisés pour éliminer la

distorsion harmonique créée par les sources harmoniques modeélisées.

Un réseau électrique simple avec quatre barres omnibus a été modélisé pour analyser le
systeme d'alimentation Harmoniques. Une charge générale est modélisée comme une source
harmonique pour créer une harmonique distorsion du réseau électrique. Lors de I'étude
Harmonic Load Flow, harmonique La distorsion a été observée sur I'affichage d'une ligne et la

courbe tracée.
L'effet du courant harmonique a été analysé et la technique d'atténuation a été utilisée pour

éliminer la distorsion harmonique. Une batterie de condensateurs et quelques filtres a réglage

unique ont été utilisé individuellement pour éliminer la distorsion harmonique.
Tous les composants modélisés dans ETAP ont été suivis par les normes IEEE 519.

La source de courant harmonique a été modélisée a partir de la bibliotheque harmonique
IEEE — 12 impulsions et le filtre a réglage unique a été concgu a partir d'un filtre prédéfini de
la bibliothéque ETAP.

La « vue d'alerte » est une option trés efficace pour visualiser tout composant qui dépasse son
Evaluation standard. Le filtre a été congu en tenant compte des limites THD et IHD qui

ont été dépassées a la vue d'alerte. Dans ETAP, il est facile d'éliminer I'hnarmonique

distorsion d'un certain ordre harmonique en mettant I'ordre harmonique et connexe

Valeur du paramétre sur la page de dimensionnement du filtre. Cette option de conception de
filtre est I'une des plus outils efficaces d'ETAP

Le curseur d'ordre harmonique et le curseur de frequence sont uniques en analyse harmonique
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ce qui permet des résultats pour différents ordres dans un seul affichage. Le gestionnaire de
rapports d'ETAP est Tres efficace pour exécuter les résultats dans différents formats selon les
besoins de l'utilisateur.

ETAP permet a l'utilisateur de créer et de sauvegarder un nombre illimité de cas d'étude. Flux
de charge Les calculs sont effectués et rapportés conformément aux parameétres du cas d'étude

Sélectionné dans la barre d'outils. L'utilisateur peut facilement basculer entre les cas d'étude
sans probléme de réinitialiser les options de cas d'étude a chaque fois. Cette caractéristique
unique que la plupart des autres Les packages n'auraient pas permettra d'économiser une

quantité comparable d'efforts et de temps.

Une autre caractéristique importante de I'ETAP est I'étude du balayage de fréquence
harmonique qui permet pour voir I'effet capacitif et inductif sur le réseau électrique et la
condition de résonance ce qui se produit pour la corrélation capacitive et inductive. Cette
condition de résonance est tres important a savoir car c'est la cause d'une énorme distorsion
harmonique dans un certain fréquence. La vue d'alerte affiche la frequence de résonance apres

I'exécution de I'Harmonique Etude de balayage de fréquence.
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