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Résumé

Depuis quelques années, le nombre de charges non linéaires monophasées, notamment
les alimentations & découpage (des ordinateurs de burcau, des téléviseurs,...), les ballasts
électroniques pour lampes fluorescentes, les variateurs de vitesse (de sécheuses, de laveuses,
de systémes d’air conditionné), ne cesse de croitre dans les installations électriques de type
commercial et industriel. La prolifération de ces charges devient préoccupante compte tenu
des effets néfastes créés par les courants harmoniques qu’elles générent. Le
dimensionnement optimal des transformateurs et des artéres alimentant des concentrations
de charges non linéaires exige une prédétermination précise des courants harmoniques.
Dans le cadre de cette recherche, les modéles harmoniques de différents types de charges
non linéaires monophasées seront développés et analysés. Les courants harmoniques
produits par une concentration de charges non linéaires identiques et/ou de types différents
seront caractérisés en ayant recours a des approches itératives et aux simulations de Monte-
Carlo. Un outil informatique permettant de prédire les courants harmoniques et de

dimensionner efficacement 1’appareillage électrique sera développé.
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Chapitre 1 - Introduction

1.1 Problématique

Ces derni¢res années, ’utilisation de I’électronique & découpage est de plus en plus
fréquente dans les dispositifs de conversion de I’énergie. Les personnes s’occupant
d’alimentation électrique et de l'utilisation de 1’énergie électrique doivent étre averties de
I’influence de ces équipements sur les sources et les récepteurs. De plus, que ce soit dans
les secteurs industriels, administratifs ou résidentiels, les appareils électroniques sont
omniprésents et sont particulicrement sensibles a une dégradation de la qualité de ’onde

électrique.

A cause de I’augmentation de leur nombre et de leur puissance, les harmoniques que
génerent les convertisseurs alternatifs — continu (ca/cc), deviennent de plus en plus
préoccupants vu les effets nocifs qu’ils engendrent : création de pertes supplémentaires
dans les transformateurs, au stator et au rotor des machines tournantes, augmentation des
pertes dans les condensateurs provoquant des échauffements anormaux, création
d’interférences avec les réseaux de télécommunication, risque d’excitation des résonances

paralléles dans les réseaux pourvus de batteries, de condensateurs, etc. (cf. Annexe A).

Par exemple, la prolifération de ce type de charges dans les zones résidentielles, et dans
les bitiments commerciaux et industriels accroit le niveau des harmoniques présents dans
les réseaux de distribution d’énergie. Les alimentations a découpage existantes dans les

ordinateurs et les téléviseurs augmentent les harmoniques impairs de courant, incluant les



harmoniques de rangs multiples de trois, et de la méme maniére le courant de neutre dans

les édifices commerciaux avec des réseaux triphasés avec neutre.

Ces alimentations peuvent étre présentes dans d’autres appareils comme des chargeurs
de batterie, des éclairages & faible consommation, les ballasts électroniques pour lampes
fluorescentes, les variateurs de vitesse (de sécheuses, de laveuses, de systémes d’air
conditionné) et autres. Ces charges sont dites de type non linéaire. Cependant, du point de
vue des perturbations harmoniques, les ordinateurs sont les plus intéressants, car leur
consommation individuelle est située entre 200 et 300W, et donc beaucoup peuvent étre
connectés en paralléle. La production harmonique d’un seul ordinateur est négligeable,

mais les nuisances causées par un ensemble sont significatives.
Notre étude va alors se porter essentiellement sur des charges de type ordinateur (PC).

Des analyses ont été effectuées pour déterminer les effets d’une grande concentration
d’ordinateurs sur les installations électriques [1], [2]. Il a été démontré que les courants
harmoniques issus d’un ensemble de charges monophasées de type ordinateur sont
inférieurs a ceux déterminés par la somme linéaire des harmoniques de courant produits par
un ordinateur individuellement. Cette réduction est due a I’atténuation et a la diversité.
L’atténuation représente I’influence qu’a la distorsion de tension sur les amplitudes et les
angles de phase des harmoniques de courant des alimentations a électronique a découpage.
La diversité représente 1’annulation des harmoniques due aux charges a différents niveaux
ou connectées a travers des impédances différentes, ce qui donne différents angles de phase
par rapport 3 ’alimentation du systéme. Dans notre cas, seule I’atténuation interviendra, di
au fait qu’avec la puissance réduite d’un ordinateur, I’influence due aux différences

d’impédance entre les charges est négligeable devant I’effet de I’atténuation [1].



Les méthodes analytiques qui ont été développées pour déterminer la production
d’harmoniques de courant d’un nombre important de charges monophasées non linéaires,
sont d’abord basées sur une approche monophasée, c'est-a-dire que les charges sont
connectées en parallele entre la phase et le neutre du réseau; de cette maniére, les influences

d’un systéme d’alimentation triphasée sont négligées.

Dans le cas d’un réseau triphasé chargé par des ordinateurs, il est important de prédire
les harmoniques de courant de ligne et de neutre [3], [4]. Le courant de neutre résulte des
harmoniques de courant de rangs multiples de trois produits par les alimentations a
découpage des PC et/ou des déséquilibres des courants de ligne. Les déséquilibres des
courants de ligne peuvent étre dus & ’un des facteurs suivants : déséquilibre de tension de
’alimentation triphasée, asymétrie des impédances des lignes, la diversité des paramétres

circuit et de la consommation des ordinateurs.

Une récente étude a montré que les modes de fonctionnement des PC influencent les
harmoniques des courants de ligne [5]. Les harmoniques de courant de ligne varient avec le
mode d’opération d’ordinateurs qui change; les variations sont les plus significatives pour
les 3°™ et 5™ harmoniques de courant. Il a aussi été démontré que le mode d’accés au
disque dur produit le plus haut niveau d’harmoniques et que le mode de veille, produit le
moins d’harmoniques. Le contrdle de la qualité de 1’énergie montre des différences
d’amplitude entre les différents courants de phase [6]. Ceci est tout de méme vrai si les

ordinateurs sont répartis équitablement entre trois phases.

Face aux effets de cette pollution, les industriels développent des produits pour
améliorer la qualité du courant électrique. Les méthodes les plus utilisées sont le

surdimensionnement des éléments susceptibles de véhiculer des courants harmoniques (les



cébles, les transformateurs, les disjoncteurs, etc.) et le filtrage harmonique prés des sources
et des récepteurs, ce qui engendrent un accroissement du cofit des installations

(cf. Annexe A).

La meilleure méthode est, sans doute, la prise en compte de I’influence harmonique au
stade méme de la conception des installations et des équipements électriques, de maniére &
éviter leur production et leur propagation en utilisant par exemple des convertisseurs
propres. Dans le cas contraire, il faut savoir prédire la nature et quantifier ’influence des

ondes harmoniques sur le réseau.

1.2 Objectifs

L’objectif & terme de ce projet est la mise en place d un outil informatique d’estimation
des harmoniques de courant et d’aide au dimensionnement des installations électriques pour
des réseaux de type commercial ou institutionnel. Plus particuli¢rement cette recherche a
pour but «la réalisation d’une plateforme pour |’analyse statistique des courants
harmoniques de lignes et de neutre produits par un ensemble de charges non linéaires
monophasées ». Notre étude est orientée essentiellement sur la modélisation de réseaux

composés de charges de type ordinateur de bureau.
Le projet est constitué en plusieurs axes :
« Modélisation d’une charge non linéaire monophasée de type ordinateur;

« Caractérisation du courant harmonique produit par un ensemble de charges

connectées entre une des phases et le neutre (réseau monophasé);

« Caractérisation des courants harmoniques des phases et du neutre produits par un

systéme triphasé équilibré;



« Caractérisation des courants harmoniques des phases et du neutre produits par un

systéme triphasé déséquilibré;
+ Simulation de Monte-Carlo pour I’analyse statistique de ces courants.

Dans la plupart des cas réels, les informations sur les paramétres des circuits électriques
et des charges sont souvent peu précises ou encore inconnues. A partir des informations
données par les utilisateurs, qui seront des estimations avec une marge de précision ou une
fourchette de valeurs, I’outil proposé devra ainsi fournir des séries de résultats selon
plusieurs combinaisons possibles des valeurs des paramétres circuit et des charges. En
fonction des résultats obtenus, il sera possible de donner une estimation statistique des

courants et des tensions harmoniques résultants.

1.3 Méthodes utilisées

Il est possible d’utiliser plusieurs méthodes pour calculer les courants harmoniques
circulant dans ce type de systéme. Ces techniques sont le plus souvent basées sur une
approche dans le domaine temporel; elles ont I’avantage d’étre rapides en fonction de
I’algorithme utilisé et du pas de calcul, mais surtout de la dimension du systéme. On
retrouve ce genre de solution dans la plupart des logiciels de simulation de systémes
électriques les plus couramment utilisés de nos jours tels que PSPICE, EMTP ou encore

PSIM.

Dans le cadre de la simulation d’un ensemble de charges non linéaires, dont le modéle
est connu, toutes les charges sont connectées a la méme artére commune et alimentées par

un systéme monophasé de 120V @ 60Hz comme dans la figure 1 ci-dessous.
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Figure 1 : Ensemble d’ordinateurs connectés en paralléle

En considérant que tous les paramétres des circuits électriques sont connus, il s’agit
alors d’une analyse déterministe ; il est trés simple de dessiner 1’ensemble et de le simuler.
Mais dans la plupart des cas, plusieurs paramétres du modéle sont incertains ou inconnus. Il
est alors nécessaire de faire une analyse statistique. Les paramétres circuit du systéme sont
pris dans une fourchette de valeurs ou encore respectent une loi statistique. A partir d’une
série de simulations, une estimation des courants harmoniques peut étre déterminée pour ce
type de systéme dans les conditions données. Pour chaque simulation, les parametres circuit
sont choisis de maniére aléatoire dans les fourchettes de valeurs fournies ou selon les lois
d’évolution fournies. Ce type de simulations est couramment appelé simulation de Monte-

Carlo.

Avec les logiciels cités ci-dessus, il est trés difficile de pouvoir programmer des séries
de simulations dont les paramétres sont pris de maniére aléatoire et d’en exploiter les

résultats,



Une autre technique semble étre appropriée. Le mode opératoire de celle-ci s’effectue
dans le domaine fréquentiel et nécessite des procédures itératives, mais cela peut donner
lieu & des problémes de convergence. Par contre, nous pouvons plus facilement mettre en
place un systéeme de gestion de simulations de Monte-Carlo, c'est-a-dire la génération

aléatoire des paramétres circuit nécessaires, la collecte des résultats et leur analyse.

Cette deuxieme méthode sera utilisée ici en s’appuyant sur des articles IEEE et des

rapports de synthése ou de stage présentés a 'UQTR [7].

Les équations des mode¢les mathématiques sont implémentées dans ’environnement
Matlab. La création d’un programme de simulation sous Matlab permet ainsi une
conception plus aisée, et une gestion des paramétres de circuits plus simple, d’optimiser le

temps de calcul et de créer une interface d’utilisation plus agréable.

Les modéles de charges et d’interconnexion, ainsi que les résultats obtenus de nos
simulations, sont validés a I’aide des logiciels éprouvés comme Orcad/Pspice, PSIM,
EMTP et Matlab/Simulink/Power System Blockset qui utilisent eux une approche

temporelle pour I’analyse des systémes.



Chapitre 2 - Modélisation d’'une charge

2.1 Préliminaires

Un ordinateur de bureau est considéré ici comme I’ensemble constitué par une unité
centrale et un moniteur. Pris individuellement, ces types de charges ont une production en
courants harmoniques relativement faible. Mais en raison de leur nombre qui ne cesse
d’augmenter dans les installations électriques, les ordinateurs de bureau deviennent des
sources importantes de courants harmoniques. Cependant, avec ’accroissement de leur
nombre, les harmoniques cumulatifs produits pourraient créer des distorsions harmoniques
significatives. La plupart des ordinateurs utilisent une structure d’alimentation comprenant

un pont de diodes monophasé a filtre capacitif tel qu’illustré par la figure 2.

Figure 2 : Pont de diodes monophasé a filtre capacitif

Les harmoniques produits par des charges dites non linéaires similaires aux ordinateurs
sont habituellement caractérisés par des phaseurs normalisés|1h/ 11|A 6, Ou la composante

fondamentale du courant I; varie de fagon proportionnelle avec la puissance de la charge.



L’analyse des harmoniques produits par un ensemble d’ordinateurs ou de charges non
linéaires doit prendre en compte les phases des harmoniques, sinon il en résulte une

surestimation des distorsions de tensions harmoniques [1].

Dans ce chapitre, un modéle analytique complet est élaboré pour le calcul des phaseurs
de courants harmoniques produits par un ordinateur de bureau dont les paramétres
caractéristiques sont représentés sur un circuit équivalent qui sera présenté plus tard. Une
description de ce circuit sera présentée. Les équations différentielles régissant son
fonctionnement vont étre établies. Les algorithmes et le programme Matlab qui permettent
d’établir les expressions instantanées des courants alternatifs absorbés et des tensions seront
développés. Les amplitudes et les phases des courants harmoniques seront finalement
déterminées. Les résultats de simulation sont présentés et confrontés a d’autres simulations

effectuées a partir de Orcad/Pspice et Matlab/Simulink/Power System Blockset.

Pour I’étude d’un ensemble de charges, deux modeles sont distingués, ils sont

déterminés par la nature de I’'impédance d’artére commune (figure 3) [1], [7], [8].

Panneau Panneau
de distibution Charges de type de distribution Charges de type
ordinateur * ordinateur

Réseau

] g Réseau \
W A ) Artére commune

AMA—YY ;@

branches branches
Figure 3 : N charges reliées en paralléle avec ou sans impédance d’artére
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Dans le cas ou I'impédance d’artére serait non nulle, la tension d’entrée de chaque
branche peut étre de nature déformée, c’est-a-dire qu’elle peut contenir des harmoniques.
Ceci est dii & la chute de tension que peut causer le courant harmonique résultant de
I’ensemble de charges. 11 faut donc considérer une tension déja déformée aux bormes des
charges. Mais en raison de sa simplicité, le cas ou cette impédance est nulle sera d’abord

étudié, c’est-a-dire que la tension aux bornes de chaque charge est sinusoidale.

2.2 Modéle avec une tension d’alimentation sinusoidale

2.2.1 Pont de diodes monophasé a filtre capacitif

Le circuit équivalent permettant la détermination des harmoniques produits par un

ordinateur de bureau est représenté a la figure 2 [1], [7].
Les paramétres du circuit équivalent de la figure 2 sont :
+ Vu : la tension équivalente de Thevenin du réseau amont;

« Ry et Ly : la résistance et I’inductance de 1’impédance équivalente de Thevenin du

réseau amont;
« R;etL;: larésistance et ’inductance des conducteurs d’alimentation;
« C:le condensateur de lissage;
+ R.,:larésistance équivalente de la charge;
+ I : le courant absorbé;

« Vy: latension continue.



11

2.2.2 Analyse du pont de diodes a filtre capacitif

Les expressions du courant alternatif instantané ib(0) et de la tension instantanée vy(0)

sont écrites & partir des parameétres du circuit [1], [5].

L’analyse du circuit conduit & deux modes de fonctionnement : la charge et la décharge

du condensateur C. Le courant d’entrée est non nul seulement pendant le mode de charge,

ce qui correspond a 0; < 0 < 0, dans la figure 4.
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Figure 4 : Allure de la tension de sortie v, (9) et du courant d’entrée ,(6) d’'une charge de
type ordinateur
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Pendant le mode de charge, le courant parcourt les diodes et charge le condensateur C.

Les équations du circuit sont alors les suivantes :

v(0)=Ri, + o, o v,(0) @2.1)
deo

. _ dv, v,

i,(0)=wC 70 +R (2.2)

€q

avec R, =Ry+R;; Ly =LutL;, 0=t =27z ft, (f= 60 Hz).

Les équations (2.1) et (2.2) sont mises sous forme matricielle et sont exprimées par :

gdg[y] — oY+ 7 2.3)
avec,y = l:ib (6 )} ’ v =[v,(©)]=|v2Esin(6+6,) |,
v,(6)

-R, /oL, -1/&L, -0 -0, 1/ wL, o,
o= = et ﬂ = = .
1/oC -1/wCR, o, -a, 0 0
Afin de trouver les expressions analytiques du courant i, et de la tension v, nous

utilisons dans un premier temps la transformée de Laplace pour résoudre 1’équation

différentielle (2.3) :
Y(&)=(I-a)"'Y@)+(sI-a)" BV (s) (2.4)

avec comme valeur initiale :

HEACH 0
Y= [Vo @, )} = { V2 Esin( 91)} 2.5)



13

Ensuite nous utilisons la transformée inverse de Laplace de ’équation (2.4) pour en

déduire les expressions de 7, (6)et dey) (8). Nous utilisons 1’outil Matlab/Symbolic Math

Toolbox, pour obtenir ces expressions sous une forme simplifiée (¢f. Annexe B).

Pendant le mode de décharge (0 < 6 < 6; et 6, <0 < ), les diodes sont bloquées et le

condensateur se décharge a travers la résistance équivalente de la charge R.,.

Les expressions analytiques du courant et de la tension sont données par :

i,(0)=0, 00<0,;0,<0<rx (2.6)
vo(8)=v,(6,)expl(6, -6 —-m)a,}, 0<6<6, Q2.7
v,(0)=v,(6,)exp{(6, -O)a,}, 6,<0<x (2.8)

A partir de ces expressions, les intervalles de conduction des diodes seront déterminés,
afin de pouvoir procéder 4 1’analyse harmonique du courant issu de la charge. Pour cela,
une méthode itérative sera utilisée pour trouver les angles de début de conduction 0, et de

fin de conduction 0; en régime permanent.

2.2.3 Procédure de résolution

Les angles 0; et 6, seront déterminés en résolvant le systéme d’équations suivant [1],
[71:

i,(6,)=0 2.9)

Vo (92 )eXp{(ez -6, - 7[)0'4 } =\2E Sin(01 ) (2.10)
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Pour résoudre ce systéme d’équations, nous utiliserons I’algorithme décrit ci-dessous :

1.

Pour déterminer 0, et 6,, la méthode de la bissection est considérée [9].

Déterminer une valeur initiale de 0, pour laquelle i, (9) est nul entre 0; et T;

Résoudre I’équation (2.9) afin de déterminer 0 ;

Utiliser la valeur de 0, calculée a I’étape b pour résoudre 1’équation (2.10) et

déterminer la nouvelle valeur de 6;

Répéter les étapes a, b et ¢ jusqu’a ce que les équations (2.9) et (2.10) soient

satisfaites.

Un résultat satisfaisant est obtenu aprés 3 ou 4 itérations avec une précision de 10°,

La puissance de la charge (P.,) étant plus accessible que la résistance équivalente de la

charge (R.,), nous nous en servons comme paramétre de calcul. L’algorithme suivant est

utilisé pour calculer la valeur de R, :

1.

. s 1,5E*
Estimer une valeur initiale de Req, avec R, = ’P ;

out

Calculer 0, et 8, avec 1’algorithme précédents;

Calculer la valeur efficace de v, (6), VOeff;

V2 0etr _P

out

Vérifier si <&, converge;

€q

S’il n’y a pas de convergence a I’étape 4, recalculer R., avec R, =

reprendre les calculs a partir de I’étape 2.

2
Orms

, puis

out
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La convergence est atteinte aprés 2 ou 3 itérations avec une précision de 10,

Le calcul des angles de conduction utilise la fonction Matlab « bissection.m » basée sur
la méthode de la bissection [9]. Les routines « fsolve.m » et « fzero.m » ne nous permettent

pas de résoudre les équations (2.9) et (2.10), elles peuvent trouver de multiples solutions

entre 0 et 7. La valeur efficace de v,(8) est déterminée & partir de la fonction d’intégration

utilisant la quadrature « quad.m ». Une fois la convergence de Req obtenue, par la méme
fonction d’intégration les coefficients des séries de Fourrier sont calculés, pour ainsi

déterminer les phaseurs (¢f. Annexe A, Annexe C).

2.2.4 Simulation et validation du modéle

Une fois les algorithmes de calculs implantés dans Matlab, on a procédé aux
simulations du mode¢le en appliquant la solution sur un ordinateur de bureau classique dont

les parameétres sont : R, = 0.4 .02, X, =025 2, C=370 uF,E=120V, Poww= 100 W[1].

Ici Ry et X, sont pris comme équivalents aux impédances d’artére, de branche et de
I’ordinateur. La puissance de 100 W est celle correspondant 4 une consommation moyenne

d’ordinateur.

Les résultats obtenus, sur la figure 5 par la simulation de notre modéle, sont comparés a

ceux issus de Matlab/Simulink/SimPower System Blockset (PSB).
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Figure 5 : Résultats de simulation : le courant d’entrée i,(8) pour une charge alimentée par
une tension sinusoidale
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Le courant i,(8) obtenu par notre modélisation est une reconstitution faite a partir des

phaseurs issus de ’analyse harmonique. Les résultats obtenus sont satisfaisants. Toutefois,
nous pouvons constater de petites oscillations provenant de 1’approximation harmonique.
Nous prenons seulement en compte les harmoniques inférieurs ou égaux au rang 15. La
réponse de courant donnée pour le modele est obtenue par reconstitution harmonique de
I’onde. Il faudrait prendre en compte un plus grand nombre d’harmoniques pour réduire les
oscillations. Mais ces harmoniques ont des niveaux trés faibles et sont relativement

négligeables pour notre étude.

Cependant, pour étre le plus proche de la réalité, on est obligé de considérer
I’'impédance d’artére comme cela a été expliqué dans les préliminaires. Nous devons donc
considérer une tension de bus déformée en entrée de notre modele. Cette simple

considération nous ameéne a revoir le développement du modele.
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2.3 Modeéle avec une tension d’entrée déformée

Dans cette partie, I’étude d’un pont de diodes a filtre capacitif alimenté par une tension
non sinusoidale est réalisée. Ce travail est une amélioration de celui présenté dans la partie

précédente [1], [8].

2.3.1 Analyse du circuit

Le circuit représenté sur la figure 2 reste inchangé. Seule la tension d’entrée V, est
modifiée. Ainsi les équations (2.1) et (2.2) qui définissent le circuit pendant I’intervalle de

conduction sont les mémes, mais en considérant :
V =[V,.(@]=| V23 E(m)sin{no+6(n)} |, avec 6(n)=n6, + g(n).

E(n) et ¢(n) représentent respectivement les valeurs efficaces et les phases des

phaseurs du contenu harmonique de la tension d’entrée.

Le courant d’entrée est non nul seulement pendant le mode de charge, ce qui
correspond a 6; <0 < 0, dans la figure 4. Nous obtenons la transformée de Laplace des
équations du circuit, afin de trouver les expressions analytiques du courant i, et de la

tension vy :
Y(&)=(sI-a)” Y(01)+(s1—a)'1ﬂV(s), (2.11)

avec comme valeur initiale :

Y(6)= HO | _ 0 2.12
(1)" Vo(6’1) - «/_Z_ZE(n)sm{J(n)} . ( . )
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Ensuite nous procédons a la transformée inverse de Laplace de (2.11) pour en déduire
les expressions de j, (@)et de v, (6) . Nous utilisons également I’outil Matlab/Symbolic
Math Toolbox, pour obtenir ces expressions simplifiées (¢f. Annexe B).

Pendant le mode de décharge (0 < 8 < 0, et 8, < 6 < m), les équations de circuit (2.6),
(2.7) et (2.8) sont identiques. On peut ainsi, déterminer les intervalles de conductions des
diodes, en utilisant la méme procédure de résolution a ’aide des équations (2.9) et (2.10)

(11, [8].

Toujours a I’aide de Matlab, on programme les équations déterminées et on y applique

la méthode de résolution, afin de déterminer les angles de conduction (¢f Annexe C).

2.3.2 Simulation et validation

e Tension d’entrée sinusoidale

Regardons tout d’abord, le comportement du nouveau modele, lorsqu’on lui applique
une tension sinusoidale en entrée. A ce stade de ’étude, nous comparons les résultats
obtenus par ce nouveau modéle & ceux issus de I’ancien [8], [10]. Nous considérons
toujours les harmoniques jusqu’au rang 15, le critere d’arrét pour le calcul des angles
d’amorgage et d’extinction est de ’ordre de 10 et I’estimation de la puissance de la charge

de ’ordre de 10™.

Les allures données par le nouveau modele et I’ancien sont des reconstitutions
harmoniques du courant absorbé. Par comparaison a I’allure donnée par PSB, on peut
conclure que le modéle se comporte assez bien. Les résultats obtenus présentent certaines

différences, mais restent qualitativement semblables (figure 6).
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Paramétres de simulation
R, =0.098 Q, X,,=0.0188 Q, ¢
E=120V.
R,i=26Q,X;=114Q, = 3F---
C= 250 F,P,,= 100W,

! [— Ib(e) Modale
' |— Ib@) PSB

P B e T n T it el it I
=
©®
<
55 () ottt — — o = =~ - Dt ety <~ | = =
Q
oL _ o
T .' R R O S SRR WU TN SO N WS S A
a N_ v o I [ ] 1 [ ] T
i i ! i 1 | ! 1 1
| ! 1 ) 1 1 1
:_ ______ : 1 ! 1 | 1
Ed Wi et ettty el Rttt it et it Rl VAR M "
S T R T S B |
| 1 1 | ! | | | ' 1 I ] 1 |
bt il i e i Wil Bt | B ] e T R e S e et TSR | R | S
L ! 1 | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )
PP I I N T W A "/ | 1 | 1 1 1 1 | ! ! !
i I I | 1 [ 1 1 ! | ! ! 1 | 1 |
! 1 1 1 1 1 i | ! 1 1 1 1 1
_lu ‘v!r &7 JQ :L _4 L 1 11 | ! 1 1 t i I 1
0 30 60 980 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0° < © < 360°

Figure 6 : Résultats de simulation avec V, (8)= \2E sin(@)

Etudions maintenant, le comportement de ce modéle face a une tension d’entrée

déformée.

¢ Tension d’entrée déformée

La tension d’entrée de la charge a une forme d’onde aplatie ou en pic due & la présence
du 3°™ harmonique avec une amplitude égale & 10 % du fondamental selon que les crétes
du fondamental et de I’harmonique soient en phase ou en opposition de phase, comme sur
la figure 7 et la figure 8. Nous considérons toujours les harmoniques jusqu’au rang 15, le
critére d’arrét pour le calcul des angles d’amorcage et d’extinction est de 'ordre de 10 et

’estimation de la puissance de la charge de 1’ordre de 10,
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Notre modéle, sous I’effet de distorsions harmoniques en tensions, nous fournit des

résultats comparables a ceux issus de Power System Blockset.

La figure 9, montre ’influence de la distorsion de tension sur la déformation de I’onde
de courant. Pour les mémes parametres de circuit, on compare les effets d’une tension en

pic, sinusoidale et aplatie [11].

Cette comparaison nous montre que pour une tension a tendance aplatie, le courant a
une forme d’onde plus aplatie que pour les autres cas; une tension plut6t en pic, tend a

donner un courant de méme type de distorsion.

— Ib(®) - Vth(®) en pic
- = o == |b(@) - Vth(®) sinusoidal
— |b(©) - Vth(©) aplati

T T
R e  daal TS S P
| | | | |
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i

i

1
——f - -

1

]

i

Les courants (A)

1
1
i
—— - ——— - =
1
1

0°< @ < 360°

Figure 9 : Effet de la distorsion de la tension d’entrée V, (8) sur le courant i, (6)

Au vu des résultats, on peut déja prédire qu’une forme aplatie sera le plus souvent
observée sur la tension commune, dans le cadre d’une étude d’un ensemble d’ordinateurs.

La chute de tension créée par le courant dans I’artére et I’'impédance de celle-ci, a tendance
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a aplatir la tension de bus commun, ce qui a pour effet d’avoir le méme type de distorsion

sur le courant,

Dans ces conditions, il est clair que la distorsion produite sur la tension est due a plus
que le 3*™ harmonique. I1 faut donc prendre en compte la présence de tous les harmoniques
de tension réseau. On ne considére, dans notre étude, que les harmoniques de rang impair et

inférieur ou égal a 15. Pour étre le plus proche de la réalité, on tolére un taux de distorsion

harmonique en tension probable sur le réseau (THD, ), n’excédant pas 5% [11].

On considére une tension constituée des composantes harmoniques (phaseurs)

spécifiées au tableau 1 :

Tableau 1 : Phaseurs de la tension d’entrée de THD, =1.44%

n 1 3 5 7 9 11 13 15
Ew (Ves) | 120 }0.1 0.5 1.5 0.7 0.01 |0.00390.015
0w (®) 0 -35 163 |{-56 |2 -178 |-75 135

Nous appliquons alors une tension déformée avec un taux de distorsion d’environ

1.44 %. Sur la figure 10, ’allure du courant résultant est présentée pour ce type de tension.

On peut ainsi constater que le programme Matlab donne les mémes résultats que PSB.
De la méme maniére, on peut juger de ’influence de cette distorsion sur le courant, en le

comparant & un courant produit pour une tension d’entrée sinusoidale.
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Figure 10 : Résultats de simulation
avec ¥, (6)= V2> E(n)sin{n8+p(n)} de THD, =1.44%

Premicérement, on constate que la reconstitution harmonique du courant issue de notre
modele correspond au courant déterminé par PSB. Le tableau 2, qui nous donne le contenu

harmonique du courant, confirme la pertinence de nos résultats.

Tableau 2 : Contenu harmonique du courant

N 1 3 S 7 9 11 13 15

Iw) (A) - modele]1.396 |1.19 [0.689 |0.275 |0.04 0.097 |0.07 |[0.034

Iw (A) - PSB 134 |1.08 |0.686 [0.295 |0.04 |0.084 {0.07 [0.031

I1 ne faut pas oublier que lors de la restitution du signal, les phases des harmoniques
sont prises en compte; ceci justifie la 1égére différence entre les amplitudes harmoniques

données par les deux programmes et la coincidence des allures de courant.
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Le taux distorsion harmonique en courant (THD,) est d’environ 97 % pour notre

modele et de 98 % pour Power System Blockset. On constate aussi que la différence, avec
un courant résultant d’une tension purement sinusoidale (figure 10) est significative. Dans

ce cas, on a un THD, de 101 %. Apres plusieurs essais, pour des THD, différents, mais

toujours inférieurs 4 5 % et pour des distorsions de tensions probables sur le réseau
électrique, on remarque que ’augmentation de la distorsion de tension tend & réduire la
distorsion de courant [8]. Ceci explique la réduction du pic de courant lorsque le systéme

est alimenté par une source de tension déformée (figure 10).

A ce stade du projet, on sait maintenant caractériser le courant absorbé par un
ordinateur, quel que soit le type de source de tension d’entrée. Il nous reste a effectuer une

étude sur le courant que pourrait produire un ensemble d’ordinateurs.



Chapitre 3 - Modélisation d’un réseau monophasé
composé d’ordinateurs

3.1 Généralités

Dans cette partie, on considére un ensemble d’ordinateurs, tous alimentés par une
méme artére commune, représentés sur la figure 11. L’artére posséde une impédance non
nulle (Ry et Xy). De méme, chaque ordinateur est connecté a I’artére principale par une
ligne avec une impédance non nulle (R, et X;). Cette configuration a la particularité d’étre

plus réaliste et de donner des résultats plus précis, mais son approche reste plus complexe.

Impédances de

Bus commun branches

Impédance d'artére

commune .
S W \@}
iy Ry Rp: Lz L
! l
Vih @ ! !
W= \@
Rin Ly -
NN N ordinateurs
par phase

Figure 11 : N ordinateurs en paralléle avec une impédance d’artére commune non nulle

Ce schéma nous permet de prendre en compte l’effet de foisonnement dii aux
différences de phases des courants harmoniques produits par chaque ordinateur comme
expliqué dans les préliminaires du chapitre précédent. Aussi, les interactions entre la

distorsion du courant i, I’'impédance du systéme Zy et la distorsion de la tension Vy,
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tendent & donner une forme d’onde aplatie a la tension et & atténuer la distorsion du courant
[8].

On considére en entrée du systéme une tension, au secondaire d’un transformateur,
sinusoidale et une impédance Zy = 0.98+;-0.0188Q ( R, +j-@- L, ). Ces valeurs peuvent

étre considérées comme les valeurs typiques d’un systéme canadien de distribution basse

tension [8].

Pour reproduire 1’effet de dispersion causé par la différence de longueur des circuits, on
choisira des valeurs de la résistance Ry, et de ’inductance L respectivement comprises de
0.05 3 0.15 Q et de 0.01 a2 0.03 mH. Le type d’ordinateur étudié dans le chapitre précédent

est conservé comme charge de 100 W pour une alimentation de 120 V.

3.2 Procédure‘de détermination du courant commun

La tension non sinusoidale du bus commun V}, n’étant pas connue, nous utilisons alors
une méthode itérative pour déterminer cette tension et le courant circulant dans la branche

commune (figure 11).

Tout d'abord, on considére que la tension du secondaire du transformateur se retrouve
au bus commun. On calcule alors les harmoniques de courants i, produits individuellement

par chaque charge non linéaire. Ensuite :

1. On somme tous les phaseurs de courants obtenus de maniére a connaitre le courant

is circulant dans 1’artére principale.

2. On détermine la chute de tension causée par ce courant et 1’'impédance de

transformateur.
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3. On caractérise ainsi la tension déformée Vy, par comparaison entre la tension issue

du transformateur et la chute de tension.

4. On arréte le processus, si la variation d’amplitude de chaque harmonique de tension
est inférieure & une certaine tolérance par rapport au fondamental (souvent égale a

0.03 % [10]).

5. Sinon on utilise la tension non sinusoidale nouvellement déterminée pour calculer

les harmoniques de courant produits par chaque charge. Et on recommence a 1’étape

2.

Cette méthode semble stable, comme expliqué ultérieurement : 1’augmentation de la
distorsion de tension, a pour effet de réduire la distorsion de courant. Le systéme converge
en général, entre 3 et 20 itérations, selon le nombre de charges et les paramétres donnés. Il
est évident qu’une étude doit étre effectuée pour déterminer ces paramétres, de maniére a

correspondre & des cas réels et amener le systéme a converger [8] (¢f. Annexe C).

3.3 Détermination du courant d’artére et de la tension de bus

Dans la suite du compte rendu de nos travaux, on s’appuiera essentiellement sur des
données de [8]. Toujours par souci de crédibilité, nos résultats seront comparés a ceux

donnés par le logiciel Power System Blockset.

A ce niveau du projet, il nous est impossible de paramétrer Matlab/Simulink/Power
System Blockset. On est confronté & des problémes de convergence et d’échantillonnage.

Les résultats obtenus sont incertains, on préfere alors utiliser d’autres logiciels

Pour les paramétres de circuits donnés, on ne peut donc excéder une charge pour la

simulation dans ’environnement Power System Blockset. Aprés différents réglages des
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paramétres de calcul, une solution a été envisagée. De maniére & reproduire I’effet de 30
charges identiques connectées, par une seule sur la tension de bus commun, on prend une
impédance de transformateur 30 fois plus grande. On compare les résultats de notre modéle
dans ces conditions et ceux issus de PSB. Pour étre certain de nos résultats, on simule le

fonctionnement de 30 charges identiques et on regarde la tension commune.
Nous avons donc trois éléments de simulation pour tester notre solution :
« PSB -1 charge avec 30 fois I’impédance de transformateur.
« Modele — 1 charge avec 30 fois I'impédance de transformateur.

« Modéle - 30 charges

~== 30*Is(@) : PSB - 1 charge - 30*Zth
—— Vb(B) : modéle - 30 charges - Zth
= Is(®) : modele - 30 charge - Zth

180

f f N ] I — - Vth(O®) ; fo

\ NS (©) : tension transformateur

L Jatendion | vbie): modsle - 1 charge - 30°Zth

! ! ~—30*Is(®) : modeéle - 1 charge - 30*Zth
120p ===+ f-d

I

|

|
]
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Dans le cas ol I’on simulerait une charge connectée au transformateur, on multiplie
I’impédance du transformateur par 30, pour obtenir une chute de tension produite par 30
fois le courant issue de la charge, soit un courant produit par 30 charges. Ce test nous
permet de vérifier la pertinence de notre algorithme de détermination du courant dans
I’artére et de la tension non sinusoidale, mais aussi de vérifier les hypothéses sur la
distorsion de tension. D’aprés la figure 12, les simulations d’une charge de notre modéle et
PSB et la simulation de 30 charges identiques nous donnent le méme contenu harmonique
pour la tension de bus. En ce qui concerne le courant, on a les mémes résultats pour les
simulations d’une seule charge ; par contre, il faut les multiplier par 30 pour obtenir le

méme courant que celui issu de la simulation de 30 charges.

Cette méthode peut étre une solution pour prédire le courant produit par plusieurs
charges. Mais il faudrait que toutes les charges soient identiques. Sinon nous ne prenons
pas en compte la dispersion des phases des composantes harmoniques des courants produits
par les différentes charges. Ceci nous emmeéne donc a utiliser d’autres logiciels, étant donné
que I’on ne peut simuler plus d’une charge sur PSB. On refait donc le méme test avec

Orcad/Psipce : 1 charge et 30 fois I’impédance de ligne.

Tableau 3 : Comparaison des résultats obtenus pour la simulation d’'une charge et 30 fois
Iimpédance de transformateur

N 1 3 5 7 9 11
L@ (A)—Pspice |1337 10451 |0.606 |0213  [045 0.778
L (A) — PSB 1285 [1.023 (0618  |0.238  [0.0435 |0.0835
Lw(A)—Modele |1275 |0.99 0.56 0.29 0.128  |0.119
Vb (V) —Pspice |166.75 [4.73 1.29 1.5 0.32 0.47
Vb (V) - PSB 1659  |3.7 2.5 1.17 0.25 0.57
Vb (V) —Modéle |1659  |3.36 2.3 0.93 0.42 0.6
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Le contenu harmonique de la tension différe peu selon ’outil utilisé. En revanche, on
peut souligner des différences trés significatives entre Pspice et les deux autres, ainsi
qu’entre les trois, & partir du neuviéme harmonique (tableau 3). Ces différences sont dues
aux parametres supplémentaires pris en compte dans Pspice et aussi dans PSB, comme des
circuits amortisseurs ou des résistances de conduction au niveau des diodes. Ces éléments
peuvent créer des pertes, qui jouent sur la puissance au niveau de la résistance équivalente.
On ne doit pas oublier I’effet des phases; on peut constater que les allures du modéle et de

PSB coincident bien (figure 12).

On simule maintenant le fonctionnement de 30 charges identiques connectées sur le

transformateur. On conserve les mémes paramétres de circuit que précédemment.

Tableau 4 : Comparaison des résultats obtenus pour la simulation de 30 charges et une
impédance de transformateur normale

N 1 3 5 7 9 11 13 15
I my (A) - Pspice 39.9 315 18.67 6.88 1357 | 2525 1.4 0.75
Iy (A) - EMTP' | 39.32 31.22 18.76 7.09 1.406 | 2.618 1.518
L@ (A) - Modele | 38.36 30.1 17.55 6.95 1.72 2.7 1.3 0.75
Vb m (V) - Pspice | 166.045 | 3.54 2.56 1.12 0.271 0.594 | 0.366 0.277
Vb @ (V) - Modeéle | 165.88 3.4 2.38 1 0.34 0.6 0.34 0.224

On peut constater que les erreurs sont beaucoup plus faibles et les prédictions faites
sont donc plus précises (tableau 4). On sait que les différences sont dues aux parametres de
certains éléments de circuit des logiciels utilisés pour la validation. Il est important de
soulever ici le point qui nous a fait préférer une méthode fréquentielle. Les temps de

simulation sont considérablement réduits.

! Seulement les harmoniques de rang inférieur ou égal & 13 ont été considérés pour la simulation avec EMTP.
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D’autres tests non présentés ici, ont montré que pour d’autres types de charges, le
modele et les logiciels de vérification donnaient de meilleurs résultats. Surtout pour des

charges avec des valeurs de condensateur beaucoup plus élevées.

En ajustant les résistances équivalentes des charges de maniére & obtenir des résultats
beaucoup plus proches de notre modele, on peut remarquer une différence de puissance
consommée d’environ 2,5 W. Ceci vient conforter notre appréhension a utiliser des

logiciels de ce type qui sont difficiles & paramétrer sachant que notre mode¢le prend déja en

compte les pertes possibles dans les éléments du circuit.

Tout ceci ne suffit pas pour effectuer une prédiction du courant pouvant circuler sur une
artére commune reliant plusieurs ordinateurs ou d’autres charges non linéaires. Les
systémes monophasés sont une partie d’un réseau triphasé. Chaque sous réseau monophasé
partage le méme neutre, nous retrouvons alors dans l’artére commune de neutre plus
courant que pour un simple systéme monophasé. De maniére pratique il est courant de faire
la somme linéaire des courants dans les artéres des trois phases; ceci entraine souvent une
surestimation du courant pouvant circuler dans le neutre. Nous devons alors pouvoir
caractériser les courants harmoniques dans les trois phases pour déterminer la nature du

courant dans le neutre.



Chapitre 4 - Modélisation d’un réseau triphasé avec
neutre, composé d’ordinateurs

4.1 Importance de la caractérisation du courant de neutre

Les méthodes analytiques, développées pour caractériser les courants harmoniques
produits par un grand nombre de charges monophasées connectées entre elles, ont été
d’abord concentrées sur un syst¢tme monophasé, c'est-a-dire des charges connectées entre
phase et neutre. Cette approche ne prend pas en compte les influences dues a 1’état d’un
réseau triphasé comme le déséquilibre de tension d’alimentation ou encore les asymétries
des impédances de lignes. Il est nécessaire de prédire les courants harmoniques des phases
et du neutre pour les réscaux triphasés. Le courant du neutre résulte des harmoniques des
rangs impairs et multiples de trois qui peuvent étre produits par des alimentations a
découpage que ’on retrouve dans les ordinateurs ou par les inégalités des courants des
phases. Ces inégalités peuvent étre dues a différents facteurs comme le déséquilibre de
tensions, les asymétries des impédances de lignes, la dispersion des paramétres circuit des
charges ou encore de la consommation de puissance des charges. L’observation des
courants de ce type de systéeme a démontré que des inégalités entre les courants des trois
lignes pouvaient encore exister méme si les charges des ordinateurs étaient parfaitement

réparties entre les trois phases [6].

La méthode analytique proposée par Mansoor [1], [8] et d’autres, qui permet de

déterminer les courants harmoniques dans une artére commune connectée a un réseau
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monophasé composé d’ordinateurs, est maintenant étendue & un réseau triphasé ol nous
prenons en compte les déséquilibres des tensions d’alimentation et les perturbations

harmoniques de tension existantes.

4.2 Premiéres étapes vers le triphasé

Le systeme étudié est en réalité connecté a un transformateur triphasé; un ensemble
d’ordinateurs peut donc étre alimenté par 1'une des trois phases du secondaire de ce
transformateur. La plateforme doit pouvoir simuler I’ensemble de charges connecté & 'une
des trois phases du réseau. Notre programme intégre ainsi le choix de phase réseau, la
possibilité de spécifier un angle de phase de 0 & 360° pour la tension d’alimentation de

facon & pouvoir prendre en compte des possibles déséquilibres entre les tensions

d’alimentation des lignes (figure 13).

Une fois ’analyse harmonique des trois phases effectuée en utilisant les algorithmes
présentés dans les parties précédentes, on détermine la nature du courant de neutre en
faisant la somme vectorielle de chaque rang harmonique des courants des trois phases, ici

nous considérons tous les harmoniques impairs jusqu’au rang 15.

Le transformateur est couplé en triangle étoile avec un neutre (Dyn) et fonctionne en
abaisseur. Aprés avoir déterminé les courants des différentes phases et du neutre, on en
déduit la nature des courants appelés au primaire, connaissant les caractéristiques du

transformateur.

Les résultats obtenus seront bien sir comparés et validés par d’autres simulations

effectuées sur PSPICE comme sur la figure 14.
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4.3 Caractérisation harmonique des courants de neutre et des phases

Dans cette partie, le comportement du systéme et plus particuliérement les harmoniques
de courant du neutre sont analysés dans des conditions de déséquilibre et/ou de
perturbations harmoniques. Le systéme modélisé est celui représenté sur la figure 15. Les
données utilisées pour les simulations et les vérifications sont les suivantes : I’impédance
d’artére commune est de valeur: Z4=0.0318+0.0237 Q [12]; I'impédance de chaque
branche est de valeur : Zp=0.098+j0.0188 Q [10]; tous les ordinateurs sont considérés
comme des charges identiques de 100W a 120V et ont comme valeur d’impédance d’entrée
Z,=2.5+j0.815 Q [10]; et un condensateur c6té continu de valeur C=250 pF [10]. Toutes les
impédances sont données & une fréquence de 60 Hz. Dans 1’analyse suivante, seulement un

maximum de 15 ordinateurs par phase est pris en compte.

Impédances de

Bus commun branches

Impédance d'artére
commune

iy

Ruis Liis :
15 ordinateurs
par phase

Figure 15 : ﬁgdéle d’un réseau de 15 ordinateurs par phase reliés en paralléle
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Nous allons d’abord observer I’effet du déséquilibre de la tension d’alimentation sur les
harmoniques résultants, puis 1’effet de la présence de perturbations harmoniques dans la
tension d’alimentation et pour finir I'effet combiné du déséquilibre et de la présence de

perturbations harmoniques sur les harmoniques de courants et de tensions résultants.

4.3.1 Effet du déséquilibre de tension d’alimentation

Tout d’abord, définissons le déséquilibre de tension. Le déséquilibre est caractérisé par
deux paramétres : le facteur de déséquilibre T et I’ange de déséquilibre 0, ou le facteur de
déséquilibre est le rapport entre la composante directe et la composante inverse du systéme
de tension. Les équations suivantes décrivent comment déterminer les paramétres des

tensions comme les amplitudes et les angles de déphasage :

T = -4 (41)
Vq
v, =1+7-¢° (pu) 4.2)
4r 2m
v, = ej 34 T-ej(Te) (pw) 4.3)
27 ax
v, = e] 3 +7T. ej( 3 (pu) 4.4)

Pour la premiére série de simulations, nous considérons un angle de déséquilibre fixé a
60° (cas particulier, voir ci-dessous). Les paramétres circuit ont les valeurs données
précédemment. Pour chaque résultat présenté, le facteur de déséquilibre varie de 0 a 5 % du

fondamental de la tension d’alimentation (pour les figures 16 a19).



37

3.5 — t — T
3 -0- Fondamental - Matlab |
< 5|/ =8~ Fondamental - Pspice |._____._ oo
&) T T T t
S I | | .
2 o5f------- [ L R
[} I I t
g l | l |
_______ { P | o —
g 2 | : |
g | ] i
Q 4l ___41 e e 1 e . D ____ L |
2 1.5 i T 1:' i‘
E 1 ' i
S 1r------1 T T Tt FTTTTT
] 1 ! 1 |
% I 1 |
e R ammmmmn- Te----o- REEEEEE
& | E | |
0 1 2 3 4 5
Facteur de déséquilibre (%)
S51¢=—= P ~—— - T 7
'?' "+""""'6-- —
' 1 t ikl > T -
l l l i =0
50.5F ===~ -0 3eme hamonique - Matlab |~~~

3eme harmonique de courant de Neutre (A)

) — R N LSRN E—
T Tt s o SR
49 '. I . :
0 1 2 3 4 5
Facteur de déséquilibre (%)

Figure 16 : Variation du fondamental et du 3*™ harmonique de courant de neutre en fonction
des variations du facteur de déséquilibre (de 0 a 5 %), pour un angle de déséquilibre a 60°

De maniére générale, I'influence du facteur de déséquilibre sur la variation des
harmoniques de courant est faible, mais elle n’est pas négligeable. Les harmoniques de
courant du neutre de rang multiple de 3 (c'est-a-dire de rang 3, 9 et 15) diminuent pour un
facteur de déséquilibre qui augmente. Cette variation est inverse pour le fondamental et les
autres rangs harmoniques (5, 7, 11 et 13) et croit pour tous & partir de 0. Particuliérement la

présence de ces derniers rangs harmoniques apparait avec la naissance d’un déséquilibre.
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La différence entre les deux méthodes est trés faible sauf pour le 3°™ harmonique ou cette
différence est d’un peu plus qu’un ampére. Pour les autres rangs harmoniques, I’écart est

relativement faible,

Les harmoniques de courant des phases A et B sont similaires pour un facteur de
déséquilibre variant de 0 & 5 % et un angle de déséquilibre de 60°. Pour les phases A et B,
le fondamental et les harmoniques de courant de rang 3, 5, 11 et 15 diminuent avec le
facteur de déséquilibre qui augmente, les autres harmoniques augmentent. Pour la phase C,
le comportement des harmoniques est inverse comme illustré dans la figure 17. La
différence de résultats entre Pspice et Matlab est de moins d’un ampére pour chaque phase

quelque soit le niveau de déséquilibre.
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Figure 17 : Variation du 3*"® harmonique de courant des phases A et C en fonction des
variations du facteur de déséquilibre (de 0 a 5 %), pour un angle de déséquilibre a 60°
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De maniére générale, le taux de distorsion de courant (THD;) diminue avec le taux
distorsion de tension (THD,) qui augmente; cela reste vrai pour les trois phases quelque soit

la valeur du facteur de déséquilibre (figures 18 et 19). Les taux de distorsion en courant
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obtenu par Matlab et Pspice sont différents d’environ 2 %. Les différences entre les taux de

distorsion en tension sont tres faibles et presque toujours négligeables.
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Figure 18 : Variation du taux de distorsion de courant de la phase A et C en fonction des

variations du facteur de déséquilibre (de 0 a 5 %), pour un angle de déséquilibre & 60°
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Nous observons aussi le comportement des courants harmoniques résultants en fonction
du nombre de charges sous différentes conditions de déséquilibre (figure 20). Nous
considérons aussi les mémes paramétres électriques pour le réseau composé de charges de
type ordinateur. Bien entendu le THD de courant baisse et celui de tension augmente avec
le nombre d’ordinateurs qui croit. Quelque soit le nombre de charges, la distorsion de
courant la plus élevée est obtenue sur les phases A et B pour un facteur de déséquilibre égal
4 5% et un angle de déséquilibre de 60°, et sur la phase C pour un facteur de 0% soit dans
le cas d’équilibre de la tension d’alimentation. Cependant, ces maximums peuvent étre

différents selon I’angle de déséquilibre consideéré.
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Figure 20 : Variation du taux de distorsion de courant de la phase A en fonction du nombre
d’ordinateurs sous différentes conditions de déséquilibre

Une seconde série de simulations est effectuée; cette fois nous considérons un facteur
de déséquilibre égal & 3 %, I’angle de déséquilibre varie de 0 & 180° et nous observons alors
les harmoniques de courant de rang impair pour les trois phases et le neutre (figures 21 et

22).
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Figure 21 : Variation de ’harmonique de rang 3 du courant de neutre en fonction
de I'angle de déséquilibre (0 a 180°) avec un facteur de déséquilibre fixé a 3%
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La variation des harmoniques de courant du neutre est cyclique en fonction de 1’angle
de déséquilibre (de 0° & 180°) et de période de 120°. Les variations des harmoniques de
courant des phases sont également périodiques, mais de période 360°. Les réponses des

trois phases se retrouvent déphasées entre elles de 120°.

De la méme maniére, les taux de distorsion en tension et courant ont une période de
360° en fonction de 1’angle de déséquilibre qui varie de 0 & 180°. Le THD; diminue

toujours quand celui de tension augmente et vice-versa (figure 23).

102 , , ; : .
5&. | : : ! [ ~@= THDi - Matlab
1ot. _,!-r‘ﬁ —————— Tt CTTTTTT *{ =8 THDI - Pspice |

‘N
101\--______:___.?'_\,_: | : :

THD de courant de la phase A (%)

97.5

120 150 180
Angle de desequilibre (°)

Figure 23 : Variation du taux de distorsion de courant de la phase A en fonction
de Pangle de déséquilibre (0 a 180°) avec un facteur de déséquilibre fixé a 3%
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La variation de I’angle de déséquilibre a moins d’influence sur les harmoniques
résultants du courant de neutre que la variation du facteur de déséquilibre (figures 16 et 21).
En effet, la variation créte-a-créte observée sur la figure 21 est de I’ordre de 0.02%, ce qui
est négligeable (2 ce niveau d’erreur, il y a possiblement un effet des approximations
numériques). Ces influences peuvent étre plus ou moins importantes selon la valeur

d’impédance d’artére commune.
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4.3.2 Effet des perturbations harmonigues de |a tension d’alimentation

Plusieurs études effectuées ignorent 1’incidence que peut avoir la présence préalable
d’harmoniques sur la tension d’alimentation du systéme. Ces perturbations peuvent
provenir du réseau en amont par exemple. Dans cette section nous considérons le systéme
de la figure 15 vu précédemment, alimenté par une tension dont le fondamental est de 120
V a 60 Hz et 5% de ce dernier pour ’harmonique de tension de rang 5. Deux cas de figure
sont pris en compte : (i) dans le premier cas, on considére ’harmonique de rang 5 en phase
avec le fondamental, soit une phase de 0°, la forme d’onde de tension obtenue est dite en
pic ; (ii) pour le second cas, I’harmonique de rang 5 est pris en opposition de phase soit
180° la forme d’onde ainsi obtenue est dite aplatie. Les résultats suivants illustrent
comment la présence d’un 5™ harmonique dans la tension d’alimentation influence le

comportement des harmoniques de courant de neutre et des phases.

Les harmoniques de courant du neutre et des phases augmentent en fonction du nombre
d’ordinateurs quelque soit le type d’onde de la tension d’alimentation (sinusoidale, en pic
ou aplatie) comme sur la figure 24. Le 3™ harmonique de courant de neutre, obtenu pour
une tension d’alimentation en pic, est toujours supérieur & ceux obtenus quand la tension
d’alimentation est sinusoidale ou aplatie. De plus, la différence entre les 3 réponses
s’agrandit avec le nombre de charges. Ce maximum est différent pour les rangs
harmoniques 9 et 15 ou le maximum est obtenu pour une tension d’alimentation aplatie
pour le rang 9 et en pic pour le rang 15, en ce qui concerne le neutre. Pour les phases, le

maximum est toujours obtenu pour une tension d’alimentation en pic.
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Figure 24 : Effet des distorsions de tension d’alimentation sur Pharmonique de rang 3 de
courant de neutre en fonction du nombre de charges

Les THD,; des trois phases diminuent en fonction du nombre d’ordinateurs quelque soit
I’angle de phase du 5™ harmonique. Comme pour le 3*™ harmonique de courant de neutre,
la courbe de distorsion de courant la plus élevée est obtenue pour une tension

d’alimentation en pic et la plus basse pour une tension aplatie (figure 25).

Comme décrit dans d’autres études et plus tét dans ce mémoire, le THD de courant
diminue quand la distorsion de tension augmente avec le nombre d’ordinateurs connectés
qui augmente aussi. Cela reste vrai dns Jos cas oul le systéme est alimenté par une tension
sinusoidale ou aplatie [8], mais dans le cas ou le systéme est alimenté par une tension en pic,
le résultat est différent de celui attendu : les distorsions de courant et de tension diminuent

pour un nombre d’ordinateurs qui augmente (figures 25 et 26).
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4.3.3 Effets combinés du déséquilibre et des perturbations harmonigues de la

tension d’alimentation

Dans cette partie, le réseau composé d’ordinateurs est alimenté par un systeme de
tension fondamentale déséquilibrée (facteur de déséquilibre de 3 % et 5 %, avec un angle
de déséquilibre de 60°) et une composante équilibrée d’harmonique de rang 5 qui varie de 0
a 5% du fondamental et dont les phases sont égales a 0° et 180°. Nous pouvons constater
que pour les mémes conditions de distorsion de tension (en pic ou aplatie), une différence
trés nette entre les résultats obtenus pour les courants des 3 phases et du neutre ainsi que
pour les taux de distorsion en courant et tension dans les cas ou le facteur de déséquilibre

est de 3% et de 5% (figure 27).

%0 -@- deseq. 3%(60°) + 5e harm @ 0°- en pic

[ deseq. 3%(60°) + 5 harm @ 180°- aplatie
. 5%(60°) + 5e harm @ 0°- en pic

e e e R

3eme harmonique de courant de neutre (A)

! 1 I
I 1 1 1
i i [}

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Amplitude du 5eme harmonique de tension (%)

Figure 27 : Influences combinées des distorsions et des déséquilibres de tension
d’alimentation sur ’harmonique de rang 3 du courant de neutre

Cette partie montre bien que la prédiction de la production harmonique de courant par
ce type de systéme reste assez complexe, car les comportements ne sont pas toujours ceux

attendus dans certaines conditions de déséquilibre ou de distorsion de la tension
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d’alimentation. A plusieurs reprises, nous avons eu la possibilité de constater que les
conditions d’alimentation avaient des effets directs et remarquables sur les courants
harmoniques de ’artére commune, notamment sur 1’atténuation due & la distorsion de la

tension d’alimentation.

De maniére générale les résultats obtenus par notre outil de simulation sont trés proches
de ceux fournis par le logiciel PSPICE quelque soient les conditions d’alimentation du
réseau. Ces différences sont principalement dues & ’approximation faite dans PSPICE pour
la valeur de la résistance équivalente de chaque ordinateur pour une consommation de
100 W, et aux erreurs de précision faites par la résolution du systéme dans le domaine

temporel.

4.4 Effets des conditions d’alimentation sur I’atténuation

Le courant harmonique résultant produit par un ensemble d’ordinateurs, connectés en
paralléle & un réseau de distribution & travers une impédance commune, est sujet 4 une
réduction du courant harmonique. La premiére cause connue de cette réduction est
Iatténuation attribuée a la distorsion de tension de 1’alimentation. Cette distorsion
augmente avec le nombre d’ordinateurs connectés a 1’artére commune. Ceci a pour résultat
de donner 2 la tension une forme d’onde avec une créte aplatie. Le condensateur du bus
continu met ainsi plus de temps pour se charger et la distorsion du courant résultant est

réduite de maniere significative. Le facteur d’atténuation pour un nombre N d’ordinateurs

est défini comme suit :

4.5)
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avec :

« AFhy le facteur d’atténuation pour le 4™ harmonique de courant avec N

ordinateurs en fonctionnement,

e« Ipy lamplitude du K harmonique de courant avec N ordinateurs en

fonctionnement.

« Iy; lamplitude du #*™ harmonique de courant avec 1 ordinateurs en

fonctionnement.

La seconde cause connue de la réduction des harmoniques de courant est la diversité,
qui est due a la dispersion des angles de phase des harmoniques de courant. Il a été observé
que l’annulation des harmoniques est moins significative pour des charges de type
ordinateur, car la puissance de ces charges varie peu et que toutes variations dans les
impédances de branches sont atténuées par la résistance et I’inductance internes [1]. La
réduction des harmoniques de courant de ’ensemble est alors principalement due a 1’effet
d’atténuation, dans cette partie seule I’atténuation est prise en compte. Les données
suivantes ont été utilisées: la valeur de I’impédance complexe commune est
Z:=0.034+j0.008 Q; la valeur de ’impédance des branches est Zg=0.098+j0.0188 Q; tous
les PC sont considérés identiques avec une puissance de 100 W & 120 V, dont la valeur de
I’'impédance d’entrée est Z;=2.5+j1.13 Q ; la valeur du condensateur de bus continu est
C=225 uF. Les analyses suivantes prennent en compte un systéme avec 30 ordinateurs par

phase.
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441 Effet de la distorsion de |a tension d'alimentation sur I'atténuation

Le circuit du systeme considéré est alimenté par un systéme de tensions équilibrées
dont le fondamental est de 120V & 60Hz et un 5°™ harmonique sur les 3 phases. Le 5°™
harmonique de la tension est considéré ayant une amplitude de 3% et 5% du fondamental
de la tension d’alimentation. Nous étudions encore une fois les 2 cas vus précédemment ol
la tension d’alimentation peut avoir une forme d’onde en pic ou aplatie. Les résultats de
simulation, résumés dans les tableaux 5 et 6, mettent en évidence I’impact du 5°me
harmonique de tension sur les harmoniques résultants de courants de ligne et du neutre. Ces
tableaux montrent qu’une tension d’alimentation en pic donne les valeurs les plus élevées
de courant efficace de neutre et de lignes comparé au cas d’une alimentation par une
tension de forme aplatie. Il en est de méme pour le THD de courant. Le THD de tension
augmente avec ’amplitude des harmoniques de tension qui augmente. Le tableau 5 montre
que le facteur d’atténuation et la valeur efficace du courant de neutre diminuent avec
amplitude du 5™ harmonique de tension qui augmente quand la tension d’alimentation
est de forme d’onde aplatie; ce n’est pas le cas quand cette tension est en pic. A partir du
tableau 6, il peut étre constaté que la valeur efficace et le THD des courants de phase
décroissent avec ’amplitude du 5™ harmonique de tension qui augmente quand 1’angle de
phase est de 180° (aplatie); ce n’est pas le cas quand ’angle de phase est de 0° (en pic). Les
tableaux 5 et 6 démontrent aussi que dans toutes les conditions listées, les facteurs
d’atténuation sont inférieurs a un, donc il y a bien atténuation pour le courant de neutre et

des lignes, sauf pour AFy 30 et AF1530quand le systéme est alimenté par une tension aplatie

avec un harmonique de rang 5 d’amplitude de 3 % avec une phase de 180 degrés, et pour
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AF 130 qui est supérieur & un quand 1’amplitude du 5°™ harmonique est de 3 % avec un

angle de phase de 0 degré.

Tableau 5 : Influence du 5éme harmonique de tension
sur le courant de neutre en régime équilibré

Perturbgtion Sinusoidal [""" 7 o 3%‘0'05%'0'

harmonique 0 180 0 180

enpic | aplatie en pic aplatie

AFs 3 0.9577 0.9604 | 0.9550 | 0.9618 | 0.9550
AF5, 3 - --- -- --- -
AF; 3 - --- - --- -

AF5 3 0.7685 0.6711 1.0257 0.7176 | 0.9490
AF1130 --- --- - - ---
AF 330 --- --- - === -

AF53 0.833 0.6749 1.0173 0.7534 1 0.8744

Los (A) 70.11 74.56 64.71 77.27 60.07
THD (%) - - - - -
THDy, (%) --- --- - - -

Tableau 6 : Influence du 5éme harmonique de tension
sur le courant de phase en régime équilibré

Perturba.tion SinuSO'l'dal ------- o _"3"%"""0 ----------- [ “"5-0{0"""5“"
harmonique 0 180 0 180
en pic aplatie en pic aplatie
AF3 3 0.9577 0.9604 | 09550 | 0.9618 | 0.9551
AFs 3 0.9016 0.9157 | 0.8821 0.9230 | 0.8659
AF7 3 0.7843 0.8311 0.7328 0.8520 | 0.9317
AFg 3 0.7685 0.6710 1.0255 0.7177 | 0.9488
AF130 0.9900 1.0260 | 0.8539 0.8245 | 0.7803
AF 339 0.7550 0.8879 | 0.7535 0.9677 | 0.9934
AFi530 0.8330 0.6753 1.0173 0.7537 | 0.8744
Loms (A) 40.48 43.03 37.70 44.61 35.82
THD; (%) 96.36 105.61 85.08 110.77 76.82
THDv (%0) 1.11 2.52 3.5804 439 5.42




4.4.2 Effet combiné de la distorsion et du déséquilibre de la tension

d’alimentation sur I'atténuation
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Le réseau est alimenté par un systéme triphasé de tension dont les fondamentaux sont

déséquilibrés avec un facteur de 3 % et les 5°™ harmoniques de tension sont équilibrés et

de valeur égale consécutivement 4 3 et 5 % du fondamental; les cas mentionnés dans la

partie précédente sont encore pris en compte.

Les tableaux 7, 8 et 9 montrent que les facteurs d’atténuation AFg 30, AF11.30, €t AF 1530

peuvent €tre supérieurs 4 un dans certaines conditions de ’alimentation. Les observations

faites dans la partie précédente a propos des valeurs de courants efficaces de lignes et de

neutre, de la distorsion de courant et de tension, en régime équilibré, sont toujours valables.

Tableau 7 : Influence du 5éme harmonique de tension sur le courant de neutre
avec un déséquilibre de 3 % du fondamental de tension

g Bquilibre N Déséquilibre ]
Perturbqtion Sinusoidal F--"25 3%5% ____________ 03%051% ________
harmonique 0° 180° 0° 180° 0 180 0° 180°
en pic | aplatie | en pic [ aplatie J en pic | aplatie | en pic | aplatie
AF3 3 0.9577 0.9604 | 0.9550 | 0.9618 | 0.9550 | 0.9603 | 0.9552 | 0.9618 | 0.9557
AFs 3 - - --- --- ---  }0.9656 | 0.8856 | 0.9853 | 0.8579
AF7 39 - - - - -- 107974 | 0.6752 | 0.8226 | 0.6731
AFj 3 0.7685 0.6711 | 1.0257 ]| 0.7176 | 0.9490 | 0.6706 | 1.0266 | 0.7172 | 0.9503
AF;130 - --- - - - 109254 { 0.9113 | 0.7636 | 0.8286
AF;330 - - --- --- --- ] 0.8409 | 0.7378 | 0.9096 | 0.9144
AF 539 0.833 0.6749 | 1.0173 § 0.7534 | 0.8744 ] 0.6727 | 1.0200 | 0.7517 | 0.8788
L (A) 70.11 74.56 | 6471 | 77.27 | 60.07 | 74.55 | 64.68 | 77.27 | 60.04
THD (%) - - --- - --- - --- --- ---
THDy (%) -- - --- --- --- --- - - ---
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Tableau 8 : Influence du 5éme harmonique de tension sur le courant de la phase A
avec un déséquilibre de 3 % du fondamental de tension

oo Buitibre Déséquilibre
Perturba!tion Sinusoidal b3 3% ...... PR R - 5% ..... e : 3% ................ 5 % ........
harmonique 0 180 0 180 0 180° 0° 180°
en pic | aplatie | en pic | aplatie | en pic | aplatie | en pic | aplatie
AFs 3 0.9577 0.9604 | 0.9550 ] 0.9618 | 0.9551 ] 0.9611 | 0.9560 ] 0.9625 | 0.9563
AFs 3 0.9016 0.9157 | 0.8821 | 0.9230 | 0.8659 | 0.9173 | 0.8848 | 0.9246 | 0.8690
AF; 39 0.7843 0.8311 | 0.7328 | 0.8520 | 0.9317 | 0.8353 | 0.7130 | 0.8557 | 0.9819
AFy 3 0.7685 0.6710 | 1.0255]10.7177 | 0.9488 | 0.6854 | 1.0598 | 0.7290 | 0.9776
AFy30 0.9900 1.0260 | 0.8539 ] 0.8245 | 0.7803 | 0.9979 | 0.8664 | 0.8002 | 0.7890
AF 33 0.7550 0.8879 | 0.7535] 0.9677 | 0.9934 | 0.8991 | 0.7248 | 0.9745 | 1.0183
AF ;530 0.8330 0.6753 | 1.0173 ] 0.7537 | 0.8744 ] 0.6927 | 1.0500 | 0.7713 | 0.9066
Lomg(A) 40.48 43.03 3770 | 44.61 | 3582 | 42.66 | 37.28 | 44.22 | 3537
THD; (%) 96.36 105.61 85.08 ] 110.77 | 76.82 | 106.48 | 85.35 | 111.66 | 76.73
THDy (%) 1.11 2.52 3.5804 1 4.39 542 2.48 3.54 4.33 5.35
Tableau 9 : Influence du 5éme harmonique de tension sur le courant de la phase C
avec un déséquilibre de 3 % du fondamental de tension
______________________ Equilibre [ Déséquilibré
Perturba!tion Sinusoidal [~ 03 %o """" 05% <0 I o 03% """ o I’ 05% """ o "
harmonique 0 180 0 180 0 180 0 180
, en pic | aplatie | en pic | aplatie | en pic | aplatie | en pic [ aplatie
AF3 3 0.9577 0.9604 | 0.9550 ] 0.9618 | 0.9551 ] 0.9590 | 0.9534 | 0.9605 | 0.9536
AFs 3 0.9016 0.9157 | 0.8821] 0.9230 | 0.8659 | 0.9128 | 0.8768 | 0.9203 | 0.8593
AF; 3 0.7843 0.8311 | 0.7328 ] 0.8520 | 0.9317 ] 0.8242 | 0.7330 | 0.8463 | 0.9643
AFy 3 0.7685 0.6710 | 1.0255] 0.7177 | 0.9488 | 0.6575 | 1.0169 | 0.7049 | 0.9370
AF;;30 0.9900 1.0260 | 0.8539 ] 0.8245 | 0.7803 | 1.0446 | 0.8346 | 0.8756 | 0.7639
AF ;33 0.7550 0.8879 | 0.7535]1 0.9677 | 0.9934 | 0.8657 | 0.7967 | 0.9485 | 1.0148
AF;s530 0.8330 0.6753 | 1.0173 ] 0.7537 | 0.8744 ] 0.6576 | 0.9866 | 0.7280 | 0.8436
Loms (A) 40.48 43.03 3770 | 44.61 | 35.82 | 43.88 | 38.39 455 36.49
THD; (%) 96.36 105.61 85.08 ] 110.77 | 76.82 }J 104.33 | 85.58 | 109.5487 | 75.34
THDy (%) 1.11 2.52 3.5804 | 4.39 542 2.60 3.69 4.55 5.56
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Le déséquilibre de la tension d’alimentation a une faible incidence sur ’atténuation des
courants de ligne comparativement a la distorsion de tension. Cependant, il a un effet plus
prononcé sur le neutre, car certains harmoniques de courant n’existant pas en régime
équilibré apparaissent, mais cela n’entraine tout de méme pas une grande différence au

niveau du courant efficace.

De maniére générale, il est clairement €tabli que les conditions de 1’alimentation du
réscau ont une incidence pertinente sur les harmoniques de courant de ligne et du neutre.
Plus particuli¢rement, la distorsion de tension (forme d’onde aplatie) influe sur la distorsion
de courant d’artére commune en la réduisant, mais cela ne signifie pas que la valeur de tous
les harmoniques a nécessairement baissé. Les facteurs d’atténuation supérieurs a un (1)
indiquent justement un accroissement de niveau de ces harmoniques. Il parait évident que
pour effectuer une analyse harmonique de ce type de réseau, il faut prendre en compte les
conditions de la tension d’alimentation; mais il reste difficile de créer une loi pour

déterminer cette production, il est donc nécessaire de procéder a des estimations statistiques.



Chapitre 5 - Simulation de Monte-Carlo

5.1 Présentation [7]

La simulation de Monte-Carlo est un moyen trés efficace pour contourner les problémes
mathématiques et physiques les plus complexes. Elle trouve ses applications dans des

domaines variés dont voici quelques exemples :
« Calcul d’intégrale ou d’espérance de variables aléatoires;
» Résolution de systémes linéaires;
¢ Résolution de problémes d’optimisation.

11 existe deux types de problémes qui peuvent étre traités par la simulation de Monte-
Carlo : les problémes probabilistes qui ont un comportement aléatoire et les problémes

déterministes.

Pour ce qui est du cas probabiliste, il consiste & observer le comportement d’une série
de nombres aléatoires qui simule le fonctionnement d’un probléme réel et a en tirer les

solutions.

Pour le cas déterministe, le systéme étudié est complétement défini et on peut en
principe prévoir son évolution, mais certains paramétres du probléme peuvent étre traités
comme s’il s’agissait de variables aléatoires. Le probléme déterministe devient alors

probabiliste et solvable de fagon numérique. On parle alors d’estimation de Monte-Carlo.
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Notre systéme est défini par le schéma de la figure 15 et chaque charge par la figure 2,
sans la partie source de tension et impédance d’alimentation. On régle ainsi les paramétres

de I'installation pouvant varier aléatoirement, soit, pour chaque charge de type ordinateur :
» Larésistance associée & chaque ordinateur R1;
« L’inductance associée a chaque ordinateur L1;
« Le condensateur associé a chaque ordinateur C;
» On peut aussi y ajouter la puissance Pout de chaque ordinateur.

Chaque élément est alimenté par un circuit de branche d’alimentation de résistance R,
et d’inductance L. On considére 1’impédance d’artére principale parfaitement connue et

constante, mais on pourrait également la traiter de maniére aléatoire.
Ces parametres peuvent varier selon différentes lois aléatoires :
» Loi uniforme entre un minimum et un maximum;
« Loi normale autour d’une valeur moyenne en fonction d’un écart type;
« Constante.

Le but ici, est donc de générer, pour un nombre N de charges par phase, un nombre M
d’échantillons correspondant & chaque fois & une configuration particuliére du systéme. On
détermine ainsi, par nos algorithmes, le contenu harmonique de M courants d’artére et de
neutre et de M tensions de bus commun. On peut ainsi faire une analyse statistique de ces

derniers et en tirer des conclusions de maniére a les caractériser (¢f/. Annexe C).



5.2 Simulations

5.2.1 Paramétres de simulation

Les simulations peuvent étre effectuées aussi bien en monophasé qu’en triphasé.
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Les parameétres de réglage sont définis pour des ordinateurs de 100 W nominal pour une

tension d’alimentation de 120 V [10] (¢f. Annexe C).

Tableau 10 : Paramétres des simulations de Monte-Cario

______ Loiuniforme |  Loinormale
minimum | maximum | moyenne | écart type
Impédance de Ry
transformateur | X,
Impédance de R, 0.05Q 0.15Q 0.10Q 5%
branche Xp 0.0038Q | 0.0113Q ] 0.0075Q 5%
Pous 90 110 100 5%
Caractéristiques| R; 1.5Q 35Q 2.5Q 5%
d’ordinateur X; 1.13Q | 05Q[107 ]| 0.815Q 5%
C 300 uF 200 uF 250 uF 5%

5.2.2 Résultats des simulations

Dans cette partie, il s’agit de faire I’estimation du contenu harmonique produit par un

systéme approximativement connu. Le systéme étudié est celui de la figure 15 dont les

parametres électriques sont ceux donnés comme « constante » dans le tableau 10 ci-dessus.

Une simulation avec le logiciel PSPICE en fonction des données constante nous permet de

vérifier que les estimations de Monte-Carlo sont exactes. Le systéme simulé dans PSPICE

correspond a la colonne des valeurs constantes, soit la moyenne des valeurs limites utilisées

pour la génération aléatoire par la loi uniforme.

2 Selon [10], la valeur minimale de X; doit étre de 0.2 2, mais pour des raisons de convergence du systéme

P’intervalle limite a été réduit. La valeur minimale est alors de 0.5 Q.
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¢ 300 échantillons, 15 charges par phase dans des conditions normales d’alimentation

Une série de 300 simulations de 15 ordinateurs par phase est réalisée, certains
paramétres électriques sont générés de maniére aléatoire selon une loi uniforme en fonction
des valeurs du tableau 10 vu ci-dessus. Ainsi, les paramétres R, X, R; X; C et Pout
varient en utilisant une loi uniforme et les autres sont constants pendant toute la série de

simulations. Les résultats sont présentés ici sous un format :
+ Valeurs issues de la simulation avec PSPICE
» Valeurs maximales issues de la série de simulation avec notre plateforme
» Valeurs moyennes issues de la série de simulation avec notre plateforme
« Valeurs minimales issues de la série de simulation avec notre plateforme
« Ecarts — type issus de la série de simulations avec notre plateforme

Le tableau 11 ci-dessous, nous donne une estimation des valeurs efficaces et des taux

de distorsion en courant et tension pour les trois phases et le neutre.

Tableau 11 : Résultats des simulations de Monte-Carlo pour une série de 300 échantillons,
15 charges par phase dans des conditions normales d’alimentation

" maximum Minimum | é&cart-type |
] A 20.164 0.262
Lo (A) | _PhaseB , 20.156 0.304
| Phase C 1 21715 ] 20.174 0.288
:_ 35.547 0.300
E 96.815 0.902
THD; (%) |  PhaseB 97.099 0.806
{ " Phase C 97.365 0.813
| Phase A 119.459 0.007
Voer (V) | PhaseB 119.457 0.008
P 119.458 0.008
! 1.213 0.020
THD, (%) | _PhaseB 1215 0.022
P C 1.223 0.022
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De fagon plus précise, on peut aussi donner des estimations du contenu harmonique

t.

Cressen

r

(figure 28) ou I’allure (figure 29 et figure 30) des grandeurs qui nous int
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Contenu harmonique des courants de phases et neutre pour une s
échantillons, 15 charges par phase dans des conditions normales d’alimentation

Figure 28 :

I1 parait clair que les résultats de simulation de Monte-Carlo issus de la plateforme et

ceux issus de PSPICE sont similaires. Par comparaison des valeurs efficaces, des taux de

distorsion et du contenu harmonique des différents courants et tensions, nous constatons
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que le systeme simulé sur PSPICE est trés bien estimé par notre outil (comparaison des

valeurs de PSPICE et de celles des moyennes, tableau 11).
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Figure 29 : Reconstitutions des courants de la phase A issus des simulations pour une série

de 300 échantillons, 15 charges par phase dans des conditions normales d’alimentation

Les courants du neutre (A)

0 < ©@<360°

Figure 30 : Reconstitutions des courants du neutre issus des simulations pour une série de

300 échantillons, 15 charges par phase dans des conditions normales d’alimentation
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Ces résultats ont été obtenus dans des conditions idéales d’alimentation, voyons comme
la plateforme se comporte lorsque nous simulons le réseau avec une tension d’alimentation

perturbée.

¢ 300 échantillons, 15 charges par phase alimentées par un systéme d’alimentation
déséquilibré et présence de perturbations harmoniques
Les paramétres de simulation restent les mémes, seule la configuration de
I’alimentation change, nous considérons ici un déséquilibre avec un facteur égal a 3% et un
angle de 60° et une présence de I’harmonique de rang 5 avec un niveau de 5% du
fondamental de tension en opposition de phase, ce qui a pour résultat d’avoir une forme

d’onde aplatie.

Le tableau 12 ci-dessus, nous donne une estimation des valeurs efficaces et des taux de

distorsion en courant et tension pour les trois phases et le neutre.

Tableau 12 : Résultats des simulations de Monte-Carlo pour une série de 300 échantillons,
15 charges par phase alimentées par un systéme d’alimentation déséquilibrée et présence
de perturbations harmoniques

___________ Matlab
maximum minimum | écart-type
Phase A 17.388 0.269
Lo (A) 17.485 0.250
]  19.443 | 17.886 0.265
30.242 0.250
] 78.260 0.535
THD; (%) | PhaseB : 78.241 0.523
. Phase C 75.793 0.487
: Phase A 121.485 0.008
Voer (V) | PhaseB | 121530 121.492 0.007
. Phase C § 116.036 0.008
:  Phase A 5418 0.011
THD, (%) | Phase B 5.422 0.011
| PhaseC || 5750 | s721 | 5.654 0.010

De fagon plus précise, on peut aussi donner des estimations du contenu harmonique

(figure 31) ou I’allure (figure 32 et figure 33) des grandeurs qui nous intéressent.
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d’harmonique de rang 13 de la phase B. Cependant, ceci n’est qu’un effet de la cyclicité des

harmoniques (modulo 360°).
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Figure 31 : Le contenu harmonique des courants de phases et neutre pour une série de 300
échantillons, 15 charges par phase alimentées par un systéme d’alimentation déséquilibrée

et présence de perturbations harmoniques
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Figure 32 : Reconstitutions des courants de la phase B issus des simulations pour une série

de 300 échantillons, 15 charges par phase alimentées par un systéme d’alimentation
déséquilibrée et présence de perturbations harmoniques
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Figure 33 : Reconstitutions des courants du neutre issus des simulations pour une série de

300 échantillons, 15 charges par phase alimentées par un systéme d’alimentation
déséquilibrée et présence de perturbations harmoniques

Les résultats entre les deux outils semblent étre assez proches. Cette fois encore, les

formes obtenues avec PSPICE sont assez particuliéres, car elles sont légérement différentes
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entre les 3 phases or la seule différence dans le systéme est le déséquilibre de la tension

d’alimentation. Précisons tout de méme que les différences restent minimes.

Regardons comment se comporte notre outil dans le cas d’un déséquilibre de charges.

e 300 échantillons, un nombre différent de charges par phase, alimentées par un
systéme d’alimentation idéale
Les parametres électriques sont les mémes, 1’alimentation est considérée idéale, seul le
nombre de charges par phase est différent. Nous considérons donc 15 ordinateurs sur la

phase A, 5 sur la phase B et 10 sur la phase C.

Le tableau 13 ci-dessous, nous donne une estimation des valeurs efficaces et des taux

de distorsion en courant et tension pour les trois phases et le neutre.

Tableau 13 : Résultats des simulations de Monte-Carlo pour une série de 300 échantillons,
un nombre différent de charges par phase, alimentées par un systéme d’alimentation idéale

_____________ Matlab ]
maximum minimum | écart-type
| Phasc A 20.164 0.262
s (A) | PhaseB 5.369 0.150
i ! Phase C 12.187 0.218
] 24.530 0.241
{ _Phase A 96.815 0.902
THD; (%) : PhaseB 99.627 2.082
' Phase C 99.215 1.184
L. Phase A 119.459 0.007
Vber (V) | PhaseB 119.849 0.004
i Phase C 119.668 0.006
. Phase A 1.213 0.020
THD, (%) | PhaseB 0.332 0.014
! Phas: 0.744 0.017

De fagon plus précise, on peut aussi donner des estimations du contenu harmonique

(figure 34) ou ’allure (figure 35 et figure 36) des grandeurs qui nous intéressent.



64

rang harmonique de 1 a 15

rang harmonique de 1a 15

alimentées par un systéme

un nombre différent de charges par phase,

d’alimentation idéale

en comparant les angles de phase

s

o o (=] n o n (=] Te} o

(<] [aY] L ~— -~ el

(v) v eseyd epnydwy (v) g eseyd spnydwy  (v) O eseyd epnydwy  (v) enneu epnyjduwy

Figure 34 : Contenu harmonique des courants de phases et neutre pour une série de 300
échantillons,

Pour cette derniére série de simulations, on constate une fois encore les similitudes des

ltats obtenus avec les deux plateformes. Toutefois des différences claires apparaissent

7

ésu

surtout au niveau de I’estimation des angles des phaseurs

donnés par PSPICE et ceux donnés comme moyenne des simulations.
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Figure 35 : Reconstitutions des courants de la phase C issus des simulations pour une série
de 300 échantillons, un nombre différent de charges par phase, alimentées par un systéme
d’alimentation idéale
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Figure 36 : Reconstitutions des courants du neutre issus des simulations pour une série de
300 échantillons, un nombre différent de charges par phase, alimentées par un systéme
d’alimentation idéale

Dans le cadre de simulation de Monte-Carlo, il est trés difficile d’évaluer cette

moyenne, premiérement le maximum ou le minimum des angles ne correspond pas
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nécessairement au maximum ou au minimum de I’amplitude. Ensuite, la moyenne n’est pas
nécessairement équidistante du minimum et du maximum. Et I’angle moyen peut se
retrouver dans un cadran du cercle trigonométrique différent de celui du maximum ou du
minimum. Dans une estimation de Monte-Carlo, cette moyenne d’angle correspond a la
valeur autour de la quelle il y aura beaucoup plus de points générés, ceci ne correspond pas
nécessaire 4 la valeur déterminée dans PSPICE. Ceci risque d’étre considéré comme erroné
lors de l’analyse des résultats. Il faut noter que ces différences d’angle sont plus
importantes pour les rangs harmoniques les plus élevés, qui finalement ont le moins

d’influence.

L’estimation de Monte-Carlo d’un réseau composé d’un grand nombre d’ordinateurs est
possible a I’aide de la plateforme développée et est présentée dans ce mémoire. Néanmoins,
les exemples de réseau connu donnés dans ce dernier chapitre correspondent & chaque fois a
un point de fonctionnement précis et non une comparaison avec une autre estimation ou un

cas réel.

Malheureusement comme expliqué au début de cet essai, utiliser des logiciels du type
PSPICE pour effectuer des simulations de Monte-Carlo ol un grand nombre de paramétres
doit étre considéré comme aléatoire s’avére trés laborieux et surtout sujet a effectuer un
nombre important d’erreurs de paramétrage. Pour éviter ce genre désagréments, il est bien
plus pratique d’utiliser une interface adéquate que nous allons présenter dans le chapitre

suivant.



Chapitre 6 - Interface graphique

6.1 Intérét d’une interface graphique

La plateforme développée sous MATLAB est composée d’un grand nombre de
programmes et de sous-programmes trés souvent assez long. La gestion des paramétres
sans erreur dans un environnement de ce genre demande une trés bonne connaissance de
’architecture et du contenu de toutes les parties des programmes. Malgré le fait que deux
fichiers ont été créés spécialement a cet effet afin d’éviter des insertions d’erreur dans le
code de calcul, l'utilisation est restée complexe et peu agréable. De plus, un guide

d’utilisation plut6t long était nécessaire pour paramétrer le systéme.

De maniére a faciliter la prise en main et I’utilisation de la plateforme, une interface
utilisateur appelée « Simul Harmo », a été développée [14]. L’interface a été congue de
maniére a servir de guide d’utilisation, car elle fonctionne de fagon séquentielle en fonction

des choix effectués.

6.2 Présentation de l'interface graphique « Simul Harmo » [14]

L’interface « Simul Harmo » a été développée sous MATLAB 3 I’aide de 1’outil de
conception graphique GUIDE (Graphical User Interface DEsign). Pour lancer cette
interface, il suffit de taper l’instruction: « Lance Simul Harmo » dans la fenétre de

commande de MATLAB.

De maniére générale 1’interface se présente comme suit :
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J Simul Harmo

ir e (1)

Figure 37 : Interface « Simul Harmo », Informations Générales®

o #1

Le menu « Fichier » et le menu « Aide » sont accessibles a cet endroit. Si vous cliquez

sur « Fichier », ceci apparaitra :

-} Simul Harmo
Bide

Nauveau
Quyvrir

Enregistrer

Enregistrer sous ,

? Tous les détails par rapport a la conception de I’interface sont donnés dans le rapport de stage de Marie-
Josée Vincent Hogue [14], qui est la réalisatrice de ’aspect de cette interface. Cette interface a depuis lors
subi des modifications, mais seulement sur le fonctionnement et sur ’interaction avec la partie calcul pour la
simulation.

A condition d’avoir tous les programmes se rapportant a la plateforme dans un méme dossier, et que le
répertoire de travail de MATLAB se trouve également dans ce dossier.
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Nous avons alors 4 options: «Nouveau», <« Ouvrir», «Enregistrer» et
« Enregistrer sous... ». Le menu « Nouveau » efface toutes les informations déja entrées
dans cette interface afin de démarrer une nouvelle simulation. Le menu « Ouvrir » permet
d’ouvrir un fichier dans lequel des paramétres concernant les informations générales ont été
sauvegardées. Notez qu’il est seulement possible d’ouvrir un fichier de type. MAT et qui a
été enregistré & partir de 1’écran informations générales. Les menus « Enregistrer » et

« Enregistrer sous... » permettent de sauvegarder les informations que vous avez déja

entrées dans cette interface graphique.

o #2

Information relative a la fréquence de fonctionnement du réseau en Hertz. Notons que
cette fréquence n’est pas fixée a 60 Hz pour une plus grande flexibilité du programme.
o #3

Choix du type de simulation : déterministe ou statistique (simulation de Monte-Carlo).

o #4

Choix du type de réseau : monophasé ou triphasé.

o #5

Lorsque vous aurez accompli ces trois étapes, « Informations générales » sera coché,
car vous aurez fourni toutes les informations nécessaires afin de passer a la prochaine

interface graphique.
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e #6

Le bouton « Définir les tensions harmoniques préexistantes » devient maintenant activé,
car « Informations générales » a été coché. Cliquez dessus afin d’accéder a I’interface
graphique de gestion des tensions d’alimentation monophasées ou triphasées. Celle-ci

apparaitra comme suit :

) Simul Harmo

Figure 39 : Figure : Interface « Simul Harmo », écran « Tensions d’entrée »

o #7

Le menu « Fichier » est accessible & cet endroit. Celui-ci contient les mémes options
que le menu «Fichier» de Ulinterface graphique « Informations générales », soit

« Nouveau », « Ouvrir », « Enregistrer » et « Enregistrer sous... ». Notons une fois de plus
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qu’il est seulement possible d’ouvrir un fichier de type. MAT et qui a été enregistré a partir

de I'interface graphique « Tensions d’entrée ».

o #8

Le maximum de rang harmonique impair pris en compte doit étre spécifié pour chaque
phase. Dans le cadre de notre étude, nous considérons les harmoniques jusqu’au rang 15,

ainsi les boites d’édition de texte deviennent activées jusqu’au rang 15.

o #9

Une fois le rang harmonique maximum spécifié, ’amplitude et le déphasage de la

tension de chaque harmonique de chaque phase doivent étre définis.

Dans le cas du triphasé les €tapes 8 et 9 (phase A) sont répétées pour la phase B en #10

et #11, et pour la phase C en #12 et #13. Pour le monophasé, les étapes 8 et 9 suffisent.

o #14

Pour revenir en arriére et recommencer la simulation, il suffit de fermer la fenétre de
cette interface graphique. Vous retournerez ensuite a 1’interface graphique « Informations
générales » et vous pouvez donc y changer les informations générales et cliquez de nouveau

sur « Définir les tensions harmoniques préexistantes » afin de recommencer le processus.

o #15

Lorsque la définition des tensions d’entrée est finie, le bouton « Définir les charges »
devient alors actif. Un clic dessus permet de passer a l’interface suivante, 1’écran

« Tensions d’entrée » se fermera, « Définition des tensions des rangs harmoniques en
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triphasé » sera coché dans I’interface « Informations générales » et I’interface « Définition

des charges » apparaitra :

-J Simut Harmao

Figure 40 : Interface « Simul Harmo », écran « Définition des charges »

e #16

Le menu « Fichier » est expliqué en détail aux #1 et #7. Notez que vous pouvez
seulement ouvrir un fichier de type. MAT et qui a été enregistré a partir de I’interface
« Définition des charges », cependant si vous avez choisi un type d’analyse, vous pouvez

seulement ouvrir un fichier qui a été créé dans le cas d’une analyse de ce type.

o #17

Impédance d’artére commune du réseau.
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o #18

Dans le cas d’'une analyse déterministe, le type de loi est imposé a « Constante ». Par
contre, dans le cas d’une analyse statistique, le choix du type loi nous est offert : « Loi

uniforme », « Loi normale » ou « Constante ».

e #19

Les valeurs des impédances de branches sont & définir en fonction du type de loi de

variation, et selon le type d’analyse effectuée.

e #20

Il est temps de définir les paramétres des charges de type ordinateurs si votre réseau
comporte des charges non linéaires de ce type. Notez que, pour le moment, le choix de type
de charges n’est pas possible, car ce sont les seuls types de charges qui peuvent étre simulés.
Les valeurs des paramétres circuits d’un ordinateur sont a définir en fonction du type de loi
de variation, et selon le type d’analyse effectuée. Les instructions #21 et #22 se rapportent

a d’autres types de charges qui ne sont pas pour le moment disponible.

o #23

Pour revenir en arriére et recommencer la simulation, il suffit de fermer la fenétre de
cette interface graphique. Vous retournerez ensuite a ’interface graphique « Informations
générales » et vous pouvez donc y changer les informations générales et cliquez de nouveau

sur « Définir les tensions harmoniques préexistantes » afin de recommencer le processus.
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Lorsque la définition des charges pour une phase est remplie, le bouton permettant de

passer a la phase suivante (#25 4 #28) ou d’avoir le schéma électrique du systéme est actif.

Un clic sur ce bouton permet de passer a 1’étape suivante, 1’interface graphique « Définition

des charges » se fermera, « Définition des charges» sera coché dans 1’interface

« Informations Générales » et une fenétre Simulink nommée « Charges » apparaitra comme

suit ;

Fée Edt View Simulation Format. Tooks Help

1>
Oudinateur_1_A

o,

Ordinateur_2_A

;,

Ordinateur_3_A

o,

Ordinateur_1_8

Ordinateur_2_B

0.
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>y »]
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Figure 41 : Fenétre Simulink « Charges »

Ce fichier Simulink nommé « Charges » sera automatiquement sauvegardé

Ordinateur_3_B

>
Ordinateur_1_C

.

Ordinateur_2_C

0.

Ordinateur_3_t

12

dans le

répertoire sélectionné dans la fenétre principale de Matlab. Naturellement, toutes

modifications de certains paramétres dans ce fichier, doivent étre sauvegardées de nouveau

avant de lancer la simulation. Notons aussi que le lancement d’une nouvelle simulation
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entraine la suppression automatique de ce fichier « Charges » et la création d’un nouveau

ayant le méme nom.

Une fois que vous vous étes assurés que le fichier Simulink « Charges » a été
sauvegardé, la simulation est enfin possible. Pour ce faire, vous avez le choix de laisser le
fichier « Charges » ouvert ou non et vous retournez ensuite dans 1’écran principal

« Informations Générales » :

J Simul Harmo
Fichier Aide

Figure 42 : Interface « Simul Harmo », Informations Générales
o #29
Le bouton « Lancer la simulation » est maintenant actif, il suffit de cliquer dessus pour
lancer la simulation. Il est possible d’observer le déroulement de celle-ci dans la fenétre de
commande de Matlab. Il y sera encore indiqué le temps écoulé, 1’échantillon, la phase, le
nombre d’itérations ainsi que le type de charge auquel est rendu le processus le calcul. A la

fin de ce processus, I’écran des résultats « Résultats de simulations » apparaitra :
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-) Simul Harmo

Figure 43 : Interface « Simul Harmo », écran « Résultats de simulations »
e #30-36
Différentes options de rapport sous forme de tableaux, d’histogrammes ou de courbes

graphiques sont disponibles en fonction du type d’analyse et du type de réseau.

L’implantation de cette interface graphique est trés utile, car elle simplifie et nous fait
gagner du temps pour le paramétrage de la plateforme, mais augmente le temps de
simulation d’environ le double du temps de simulation sans I’interface. Ceci peut €tre tres
contraignant lorsqu’il faut effectuer des simulations de Monte-Carlo d’un nombre élevé

d’échantillons.



Chapitre 7 - Recommandations et travaux futurs

7.1 Modélisation d’autres charges non linéaires

L’intérét de la plateforme serait limité si elle s’arrétait & des charges de type ordinateur.
Pour que les résultats fournis par 1’outil soient le plus réel possible, il faut intégrer les
éléments d’un réseau réel. Pour cela on doit prendre en compte la diversité de type de
charges. Par exemple, dans une salle informatique, en plus des ordinateurs, on retrouve trés
souvent des climatiseurs, qui sont alimentés par des variateurs de vitesse qui peuvent étre
différents et qui peuvent produire des courants qui ont des formes d’ondes différentes de
celles montrées dans ce mémoire. La combinaison de charges de natures différentes
(puissance plus élevée que pour des ordinateurs) a pour résultat de conduire a 1’annulation
des harmoniques de courant (effet de diversité négligé ici), ce qui entraine une réduction de

la distorsion de courant d’artére commune.

Dans différentes études [11], trois types de d’alimentation de variateurs reviennent le
plus souvent, comme ceux utilisés pour des variateurs de vitesses pour ’approvisionnement
des salles en air conditionné, dont I’un d’eux a la méme structure que celle étudi€e dans ce
rapport : type A (figure 44), type B (celui étudié dans ce mémoire, figure 2) et type C

(figure 45). Il nous faut donc modéliser deux autres types de charges.
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Figure 44 : Variateur de vitesse pour climatiseur de type A
- - - - - - - - - - -7 -7~ ]

l
Figure 45 : Variateur de vitesse pour climatiseur de type C

Nous avons commencé la modélisation des charges du type A et C des figures ci-dessus,
mais 1’approche est beaucoup plus complexe en raison de la structure du circuit. De plus, il
est difficile d’émettre des hypothéses sur le fonctionnement en régime permanent. On est

donc obligé de faire I’analyse et de simuler le régime transitoire.

Ces mod¢élisations peuvent étre étendues a différents types de charges comme des
chargeurs de batterie pour véhicules électriques, des alimentations de certaines machines
particuliéres..., qui individuellement, comme expliqué au début de cette étude, ne posent

aucune nuisance. Pourtant, un grand foisonnement de ces charges devient problématique.
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7.2 Extension aux charges triphasées non linéaires

D’autres types de charges non linéaires triphasées peuvent étre connectées sur un réseau,
elles peuvent créer des perturbations majeures et aussi fortement influencer le contenu
harmonique en amont ou en aval d’un transformateur de puissance. Par exemple, ces
charges triphasées peuvent étre la source de la distorsion de la tension d’alimentation du

systeme modélisé dans les chapitres précédents.

De la méme manicre que celle présentée dans notre étude, on cherche a caractériser le
courant produit par un ensemble de charges non linéaires triphasées ou le sous-réseau
triphasé composé de charges monophasées, qui est étudié ici, peut en faire parti. De plus,
nous avons prévu le cas ou la tension issue du transformateur est perturbée par des charges

non linéaires triphasées.

Ainsi avec plusieurs types de charges aussi bien monophasées que triphasées, on peut
réaliser une modélisation harmonique de réseau de batiment complet. Pour caractériser
alors les courants circulants dans les différentes branches et les tensions aux différents
nceuds de ce réseau, on procéde 3 des simulations de Monte-Carlo. Cet outil peut étre

également structuré de la méme fagon que celui qui est présenté et utilisé dans ce mémoire.

7.3 Optimisation

L’un des points les plus contraignants durant cette étude a été la durée des simulations
effectuées qui peut étre relativement importante, ceci est di & |’utilisation de sous routines
de I’environnement Matlab. II est donc possible d’optimiser le temps de calcul en
programmant le code des fonctions en langage C. Aussi, vu le gros volume de calcul, les

simulations peuvent étre effectuées en paralléle, par exemple en séparant les simulations
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des trois phases qui se font pour le moment de maniére séquentielle. Cependant, d’autres
points peuvent étre soulevés comme la partie intégration pour I’analyse de Fourrier. Le
calcul des coefficients multiplie par deux le temps de simulation. Il serait possible, & partir
des équations temporelles de chaque courant absorbé par chaque charge, de déterminer des

expressions analytiques pour ces coefficients a I’aide du Symbolic Math Toolbox de Matlab.

Le but a long terme serait de pouvoir modéliser entiérement un réseau résidentiel, ou
celui d’un batiment industriel ou commercial, c’est-a-dire modéliser le réseau triphasé du
point de distribution locale de I’énergie locale jusqu’aux différentes charges, en passant les
différents sous réseaux. Pour cela il faudrait revoir le systéme et utiliser une approche de
modélisation orientée objet, de maniére a pouvoir définir le réseau 4 simuler de fagon

graphique, donner les caractéristiques €lectriques et les parametres de simulation.



Chapitre 8 - Conclusion

La plateforme décrite et étudiée dans ce mémoire repose sur des interactions entre les
harmoniques de courant produits par un ensemble de charges non linéaires monophasées de
type ordinateurs et les éléments électriques qui constituent ce méme réseau, ainsi que son

systeme d’alimentation.

De maniére générale il parait clair & 1’issu de cette étude que pour effectuer une bonne
analyse harmonique de ce type de réseau, il est impératif de prendre en compte les
conditions d’alimentation, c’est-a-dire les déséquilibres de tension et la présence de
perturbations harmoniques déja présentes sur la tension d’alimentation. Il est aussi
démontré qu’il est difficile d’établir des lois de comportement ou d’évolution des
harmoniques de courants circulant dans les différentes branches du réseau, d’autant plus

que dans la majorité des cas, les paramétres du réseau ne sont pas trés bien connus.

Bien évidemment, un tel outil se heurte a la barriére numérique : il est possible que pour

certaines valeurs de paramétres, la convergence du systéme ne soit pas atteinte.

Cette plateforme développée sous MATLAB semble malgré tout fournir d’excellents
résultats dans différentes configurations et sous plusieurs conditions d’alimentation.
Beaucoup de résultats de simulations n’ont pas été présentés par souci de clarté, mais pour
la grande majorité, il semble que Poutil répond parfaitement selon les attentes en

comparaison a d’autres logiciels pris comme référence. Cependant, plusieurs améliorations
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peuvent et doivent étre effectuées comme 1’ajout dune librairie élargie de différent type de
charge; une interface de conception du réseau plus graphique pour en améliorer ’utilisation
en y intégrant les différents types de charges monophasées et triphasées et surtout une

optimisation des processus de maniére & écourter les durées de simulation.

Une étape essentielle manque & ce projet, mais la nature méme de cette étape constitue
tout un projet de conception. Cette étude est dépourvue de partie expérimentale, il ne s’agit
pas ici de créer un réseau de charges avec des paramétres précis et d’en faire la simulation
dans notre plateforme, car il ne serait question que d’un point de fonctionnement comme
expliqué plus tot. Il est question en fait d’éprouver la partie estimation statistique de la

plateforme.

Dans le meilleur des cas, un banc d’essai automatisé et commandé par un ordinateur
pourrait étre réalisé. Notre outil simulerait une configuration précise du réseau étudié et le
banc d’essai reproduirait automatiquement de maniére physique ladite configuration de
réseau. Aprés plusieurs séries de mesures, les résultats de la simulation et du banc
expérimental pourront étre comparés systématiquement et le systéme pourra passer tout
seul & un autre point de fonctionnement. Cette procédure permettra ainsi de faire une
validation précise du systéme d’analyse statistique par simulation de Monte-Carlo, afin de
prédire les courants harmoniques et ainsi dimensionner plus efficacement ’appareillage
électrique. Les performances concluantes de notre outil, peuvent étre également mises a
I’épreuve en le confrontant a des analyses d’un réseau réel comme celui d’une université ou
d’une bibliothéque. Plusieurs ¢études effectuées & I’'UQTR, visant & observer la production
harmonique sur le réseau de I’Université au niveau des salles informatiques, pourraient

servir de point de départ & cette nouvelle étude.
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Annexe A - Présentation des Harmoniques [15]

A.1 Introduction

L’énergie électrique, distribuée par un systéme triphasé sinusoidal de tension, permet
de fournir la puissance électrique nécessaire aux équipements et matériels de
I’électrotechnique. C’est particulierement 1’aspect sinusoidal de la tension d’origine qu’il
est nécessaire de conserver, de la production aux récepteurs finaux. Cela permet de
préserver ses qualités essentielles pour la transmission de la puissance utile. Si la forme
d’onde n’est plus sinusoidale, on rencontre des perturbations touchant de nombreux
équipements et entrainant des dysfonctionnements et échauffements des appareillages

raccordés sur un méme réseau d’alimentation électrique.
Les charges peuvent étre classées en deux familles :

« Une charge est dite linéaire si, alimentée par une tension sinusoidale, elle
consomme un courant sinusoidal. Cependant, le courant et la tension peuvent étre
déphasés. Les charges linéaires couramment utilisées sont constituées de

résistances, de capacités et d’inductances.

« Une charge est dite non linéaire lorsque la relation entre la tension et le courant
n’est plus linéaire. Un tel récepteur alimenté par une tension sinusoidale, consomme
un courant non sinusoidal (ou déformé). Cette classe de charges englobe les

convertisseurs statiques (gradateurs, redresseurs), les circuits magnétiques saturés,
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les lampes a décharge, .... Elle est souvent composée d’éléments semi-conducteurs,

constituants essentiels des dispositifs de I’électronique de puissance.

A.2 Principes et explications

La notion d’harmonique est issue du développement mathématique en série de Fourier.
Elle nous permet de définir quantitativement et avec précision la déformation du signal

mesuré. On détermine les coefficients de Fourier d’un signal périodique f par :

=L frlowe (A1)
7 0
A, I )cos n6)d0 B, =— j flo sm nH)dG (A2)
D’ou le signal : f (0) =4, + i [A,, cos(n6)+ B, sin(n&)] (A3)
ou: f(@)=4,+) . A,N2sin(n6-9,) (A4)
On désigne par :

« n: le rang harmonique ;

@: angle électrique ;

Ao : amplitude de la composante continue ;

« A, :amplitude de la composante harmonique de rang » ;

e @, : déphasage relatif du fondamental de la composante harmonique de rang ».
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L’onde périodique est décomposée en une somme d’ondes sinusoidales de fréquences
différentes associées & une sinusoide 2 la fréquence industrielle appelée fondamentale (50
ou 60 Hz). La fréquence de chacune de ces ondes est un multiple entier de la fréquence

fondamentale du signal.

Les harmoniques au-dela du rang 25 sont généralement négligeables. Les harmoniques
modifient les formes d’ondes d’alimentation et perturbent les circuits d’amorgage qui
utilisent le passage 4 zéro d’une tension d’alimentation comme référence pour créer un

angle de retard.

Inévitablement, en raison de la commutation d’un composant redresseur, le courant, tiré
de ’alimentation alternative, est non sinusoidal. L’écoulement de puissance ne dépend que
du signal de fréquence fondamentale du réseau. La charge convertit une partie de cette
puissance & des fréquences supérieures et réinjecte la puissance harmonique dans le
systéme d’alimentation. Une charge a la sortie d’un redresseur se comporte donc comme un

générateur d’harmoniques.

La pénétration des harmoniques, en provenance de la charge, dans une alimentation,
dépend de la réaction des composants du systtme a chaque fréquence particuliére. En
raison de leur réactance qui décroit avec la fréquence, les condensateurs, connectés entre
les lignes pour améliorer le facteur de puissance, absorbent les courants harmoniques. Le

systéme peut entrer en résonance a une fréquence harmonique. Les tensions et courants

harmoniques peuvent pénétrer dans tous les niveaux du systéme d’alimentation et
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augmenter les pertes, causer des erreurs de mesure et des perturbations chez les autres

consommmateurs.

Les harmoniques de courant sont & I’origine des harmoniques de tension. En effet, ce
sont les récepteurs non linéaires qui appellent des courants déformés, sources de courants
harmoniques. Les courants harmoniques associés aux différentes impédances du réseau et
appareillages électriques, vont donner naissance, suivant la loi d’Ohm, & des tensions
harmoniques qui vont s’ajouter ou se déduire a la tension fondamentale générée par le
réseau. La tension qui en résulte n’est plus sinusoidale; de plus cette tension est commune a
tous les autres récepteurs du réseau. La pollution alors présente sur le réseau de distribution

est préjudiciable au bon fonctionnement de tous les récepteurs raccordés au réseau.

Pour P’analyse harmonique d’une installation électrique, on effectue la mesure des
tensions et des courants harmoniques. En effet, c’est le taux harmonique en tension qui sera
relevé pour évaluer le niveau de la pollution présente dans I’installation considérée. D’autre
part, c’est la mesure des courants harmoniques qui permettra de déterminer quelles sont les
sources perturbatrices sur le réseau électrique. La mesure des courants harmoniques
apparait comme la solution adaptée dés lors qu’il s’agit de détecter et de localiser des

sources d’harmoniques et d’établir un diagnostic sur les nuisances ainsi créées.

Différents critéres sont définis pour caractériser les perturbations. Le taux de distorsion
harmonique et le facteur de puissance sont les plus employés pour quantifier
respectivement les perturbations harmoniques et la consommation de puissance réactive. Il
faut distinguer : le taux de distorsion harmonique en courant (7DH,) et le taux de distorsion
harmonique en tension (T7DH,). Les distorsions de courant sont principalement causées par

les caractéristiques de la charge alors que les distorsions de tension sont causées a la fois
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par les caractéristiques de la charge et la distorsion de tension déja présente dans le réseau

de distribution.

Les harmoniques créent non seulement des perturbations, mais influent sur le facteur de

puissance.
On le définit : F, = P_ K}/ﬂ%ﬂ = Puissance active / Puissance apparente (A.5)
of * eoff

« V1 : valeur efficace de la tension fondamentale ;
« I : valeur efficace du courant fondamental ;
o V. valeur efficace de la tension ;

o ILg: valeur efficace du courant ;

¢ : déphasage entre la tension et le courant fondamental.

Dans un systéme alternatif habituel & courant sinusoidal, le facteur de puissance est le

cos(9) .

Dans le cas de signaux déformés, le cos(¢@) est appelé facteur de déplacement (Vo= Vi

et I,y=11). Le facteur de puissance Fp peut aussi étre exprimé par :

F=f___7P (A6)
S JP+D*+Q’

« Q correspond & la puissance réactive.

« D correspond 4 la puissance déformante, il traduit les effets de la distorsion

harmonique sur I’installation considérée.



90

La désignation de la valeur du facteur de puissance est donc augmentée et ceci en
raison de la présence d’harmoniques issus des charges non linéaires. La pollution
harmonique, dans une installation électrique est moindre lorsque 1’équipement pollucur est
de puissance faible par rapport a la puissance disponible sur le réseau considéré (courant
faible donc tension harmonique négligeable). Les composantes harmoniques du courant
rendent sa valeur efficace globale supérieure a la valeur de la composante fondamentale (Fp

< cos(¢)).

Avec les inductances de source ou de charge L, faibles, nous avons des courants iy et i

discontinus. Ceci entraine un facteur de puissance faible.

La norme CEI 1000-2-2 fixe des tensions harmoniques a ne pas dépasser pour assurer le
fonctionnement correct des récepteurs. Les taux de tensions harmoniques ne doivent pas

dépasser les valeurs précisées au tableau A.1.

Tableau A.1 : Norme CEIl 1000-2-2

Rang de
l'harmﬁnimle Taux (%)
3 5
5 6
7 5
9 1,5
11 3,5
13 3
15 0,3
17 2
19 1,5

Ces valeurs représentent des taux individuels calculés par rapport au fondamental.

Le taux global de distorsion harmonique en tension ne doit pas dépasser 8% dans une
installation de distribution basse tension. Au-dela, des dysfonctionnements se manifestent

dans des équipements présents sur le réseau électrique.
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L’utilisation des équipements informatiques et de 1’électronique de puissance sur les
réseaux électriques contribue a la dégradation de la tension d’alimentation. Les charges non
linéaires sont présentes dans de nombreux dispositifs de 1’électrotechnique : les variateurs
de vitesse, les redresseurs, les alimentations a découpage, les onduleurs de tension, ...
L’ensemble de ces récepteurs déforme les signaux électriques du réseau en produisant des

courants et tensions harmoniques.

Nous pouvons faire un récapitulatif des principaux pollueurs.

Tableau A.2 : Liste des pollueurs

PRINCIPAUX POLLUEURS EXEMPLES
Moteurs asynchrones électroménager, climatisation, outillage, équipements industsels,. ..
Redresseurs monophasés micro-ordinateurs, imprimantes, variateurs de vitesse, TV,...
Gradateurs a angles de phase éclairage, commande de four électrique, régulation de puissance,...
Redresseurs triphasés variation de vitesse de moteurs, fours & induction, électrolyseurs,..
Appareils d’éclairage fluorescence, fluo compactes, lampes a vapeur haute pression,...
Appareils  arc électrique fours, soudure,...
Les convertisseurs
Les alimentations a découpa&e

Les convertisseurs statiques absorbent des courants non sinusoidaux et consomment
généralement de la puissance réactive. Les harmoniques ne contribuent aucunement a
véhiculer 1’énergie active nécessaire aux équipements et appareils électriques. Cela revient
a dire que la circulation des courants harmoniques représente en fait les pertes par effet
Joule et par effet de peau, et participe ainsi & la dégradation du facteur de puissance, d’ou
un surcolt de la facturation d’électricité. Cela entraine également le vieillissement
prématuré des équipements électriques, des dysfonctionnements fréquents et la destruction

de certains équipements comme les condensateurs.
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Ces courants harmoniques, lorsqu’ils traversent I’impédance interne des générateurs,
donnent naissance & des tensions harmoniques qui viennent s’ajouter, ou se déduire, aux
tensions fondamentales générées par le réseau d’alimentation du distributeur d’énergie. De
ce fait, la tension qui en résulte n’est plus sinusoidale. La « pollution » présente sur le
réseau de distribution est préjudiciable au bon fonctionnement des autres récepteurs
raccordés sur ce réseau. Il est donc intéressant de s’intéresser aux différentes conséquences

possibles (tableau A.3).

Tableau A.3 : Effets des harmoniques sur les équipements

EQUIPEMENTS PERTURBATIONS

Machines tournantes Echauffements supplémentaires

Couples pulsatoires entrainant une perte de
stabilité mécanique des moteurs

Augmentation du bruit

Transformateurs Pertes supplémentaires

Risque de saturation si les harmoniques sont
pairs

Pertes ohmiques

Cibles

Vieillissement prématuré de 1'isolant

Pertes diélectriques supplémentaires

Effet de peau

Ordinateurs

Dysfonctionnement

Electronique industrielle

Défauts de fonctionnement liés a la forme
d'onde

Dispositifs de
communication

Interférence

Fusibles, disjoncteurs,
relais de protection. ..

Fonctionnement et déclenchement intempestifs

Condensateurs de
puissance

Echauffements, vieillissement

Compteurs d'énergie

Erreurs de mesure
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Dans cette partie, les problémes liés aux perturbations générées par les convertisseurs
statiques ont ét¢ étudiés et des solutions visant a les éliminer seront maintenant présentées.

Elles portent sur les méthodes de filtrage passif, actif ct autres.

» Filtrage passif :

Ce filtre présente une impédance tres faible privilégiant alors le passage du courant
harmonique a évacuer. Ce courant harmonique s’oriente ainsi vers le filtre et non pas vers

le reste du réseau (figure A.2).

Phasel

L1 L2 L3
RESEAU r r r UTILISATION
C1 C2 C3
Phase2 T T T >
R
Eliminationde  Elimination de Elimination de

'h ique 5 I'h ique 7 I'h ique 9

Figure A.2 : Filtre passif

Il existe un risque de dérive de la fréquence d’accord au fur et & mesure du
vieillissement du composant. Ces filtres ne s’adaptent pas automatiquement a I’évolution
des charges du réseau et enfin, il existe un risque de résonance entre ce filtre et I’impédance

du réseau.

¢ Filtrage actif :

Il constitue une solution plus sophistiquée que le filtrage passif. Le principe de
fonctionnement d’un filtre actif consiste & produire des courants qui s’opposent aux

courants harmoniques créés par les charges non linéaires, tendant ainsi a rétablir un courant
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appelé par la charge quasi sinusoidal. Son utilisation est plus large que le filtre passif car il

peut compenser plusieurs rangs harmoniques a la fois.

Le filtrage actif constitue une solution intéressante pour la dépollution des réseaux
industriels. Cet équipement, intégrant des technologies d’€lectronique de puissance de
commutation rapide (onduleur & structure tension) est capable de s’adapter
automatiquement aux valeurs des rangs harmoniques présents sur le réseau électrique de
I’installation. D’autre part, ce dispositif n’affecte pas les caractéristiques d’impédance ou

de résonance du réseau.

Les filtres actifs ont le désavantage par rapport aux filtres passifs de : gaspiller plus
d’énergie et d’étre encombrants et dispendieux. L'objectif n'est pas toujours d'éliminer les

courants harmoniques circulant dans l'installation électrique, mais plut6t de les diminuer.

+ Transformateurs a couplage spécial :

Cette solution empéche le plus souvent la propagation des courants harmoniques de
rang 3 et de leurs multiples. Il s'agit d'une solution centralisée pour un ensemble de charges
monophasées. Elle n'a cependant aucun effet ou trés peu sur les autres rangs d’harmoniques.
Cette solution limite, au contraire, la puissance disponible de la source, et augmente
l'impédance de ligne. Il en résulte une augmentation de la distorsion en tension due aux

autres rangs harmoniques.

¢ Inductances série :

Cette méthode, utilisée pour les variateurs de vitesse et les redresseurs triphasés,

consiste a introduire une inductance série en amont d'une charge non linéaire. Peu onéreuse,
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la self a cependant une efficacité limitée. Il faut en installer une par charge non linéaire. La

distorsion en courant est divisée approximativement par deux.

Le principe est de « piéger » les courants harmoniques dans des circuits LC accordés
sur les rangs d'harmoniques a filtrer. Les rangs 5 et 7 sont les plus couramment filtrés. On
peut installer un filtre pour une charge ou pour un ensemble de charges. Sa conception
nécessite une étude approfondie du réseau électrique et un travail de conception d’un
bureau d'étude. Le dimensionnement dépend du spectre harmonique de la charge et de
l'impédance de la source d'énergie. Il convient également de coordonner ses caractéristiques
avec les besoins en puissance réactive des charges ; enfin, il est souvent difficile de
concevoir les filtres de maniére a éviter un facteur de puissance avant (capacitif) pour

certaines conditions de charge.

Cette solution est d'une efficacité moyenne et sa conception dépend enticrement de la
source d'énergie et des charges concernées. Elle n'offre que trés peu de flexibilité et
quasiment aucune évolutivité. Son utilisation peut créer des résonances, qui dépendent des

caractéristiques spécifiques du réseau.

+ Modification de I'installation électrique :

Au moment de la conception d'une installation nouvelle, l'idée consiste a
surdimensionnement tous les éléments de l'installation susceptibles de véhiculer des
courants harmoniques, a savoir les transformateurs, les cibles, les disjoncteurs, les groupes
électrogénes et les tableaux de distribution. La solution la plus largement utilisée est le
surdimensionnement du conducteur neutre. La conséquence est un accroissement important

du cofit de l'installation.



Annexe B - Développements mathématiques

Cette partie du projet a été sans doute 1’étape la plus difficile. On considére le circuit
équivalent de la figure 2 présentée dans le chapitre 2 —~ 2.1. Les paramétres circuit restent
inchangés. Seule la source de tension peut étre purement sinusoidale ou déformée. Le
développement a été effectué¢ d’abord pour le cas sinusoidal, puis pour I’autre cas. On ne
présente ici que le cas d’une tension déformée, car il est général. D’aprés les équations
différentielles, on détermine les expressions analytiques du courant absorbé et de la tension
continue aux bornes du condensateur. Pour nous aider dans ce développement, on utilise le

Symbolic Math Toolbox de Matlab.
Pour trouver des expressions convenables, on procéde en 5 étapes :
« Analyse et détermination des équations différentielles du circuit équivalent ;
o Transformation de Laplace des équations différentielles ;
« Recherche des pdles et des zéros des transformées ;
« Décomposition en éléments simples des équations obtenues ;

. Transformation inverse de Laplace pour obtenir les équations finales dans la base

temporelle.

De I’analyse en déduit les équations suivantes :

v,(0)=R,i, + L, %wo ) (B.1)
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dv y
ti, () = wC o+ 0 B.2
et i, () 70 R (B.2)

eq

Soit I’équation matricielle suivante :

%[Y] =af + fV (B.3)
,b(e) -R /oL, -VUal]| [-a -a,
1/ oL 0%
ﬁ=[ . r}___[;} et V=[V,(0]= w/—ZE(n)sm{n0+5(n)}

En passant dans le domaine fréquentiel, on obtient :

Y(s)=(s] —@)" Y(8)+(s] — &)™ BV (5) (B.4)

~oy 2 Emsinld(n)} ozzJ_ (s+,)> E(mfcos@n))n+sin(n))s}
Y(S){ib(s)}: S HEG+A)S a0+, (S +1)S 0 +0y)s+ 00, +05,)
vy ($) V2 (s+al)ZE(n)sm6(n)) ng/— ZE(n){cos@(n))n+sm6(n))s}
OO+ | (5 IS G405+, +0)

(B.5)

On détermine les pdles de ces expressions :

—a-a,+VA  —o -a,-VA

5 , P4= > , AVeC w/—A—=\/(a'l -a,)’ -4a, 0,




98

On peut écrire le dénominateur sous la forme: (s — p,)(s— p,); onadonc

—a,\2 ZE(n)sm{5(n)} o \2(s+a,) > E(n){cos@(m))n +sin@(n))s}

¥(s) = BG)|_|  (s=p)s—Dps) (s* +n*)(s—p)(s = p,)
v()| | V2 (s+q)ZE(n)s1n(5(n)) 0642 E(m){cos@n))n +sin@(m))s}
(s—p3)(s—p,) (s’ +n*)(s—p,)(s—p,)

(B.6)

Alors les expressions se mettent sous la forme :

s—in s+m D; S— D, S—p,

)= */—Z£ £ { A | BOY | 1p [ C(n)—sin(a(n))+D(n)+sin(5(n))J}j

(B.7)

v (5) = ﬁz(E(n%oeoaH(n)+%06K(n)+sin6(n))F(n)+06060(n)+sin6(n))G(n)+0506P(n)B
0 s—in S+in (B, —p,)s—Dp;) (B —-p,)6s-P,)
(B.8)

avec les parametres :

cos(d(n))n + sin(d(n))(in)
(2in)(in— p;)(in—p,)

— cos(S(n))n +sin(8(n))(in)

H(n)= .
(2in)(in+ p;)(in+ p,)

On) = cos(5(n))n + s1n(5 (n) p, . P(n)= _cos(é (n))n2+ sin2(§(n)) D
ps +n? P, +n

H

A(n) = H(n)(in+a,), B(n) = K(n)(a, —in), C(n) = 0(n)(p; +a,),

D(n) = p(n)(F, + ;)
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E(n) , ¢(n) sont les vecteurs d’amplitude et de phase harmoniques et

o(n) =nb + ¢(n).

Les expressions du courant et de la tension, tel qu’elles sont définies, nous permettent

d’avoir des expressions dans le domaine temporel, plus simples.

i,(8) = 2,23 (E(m{a(m) ™ + By )

+a,2 Z( pE E”; (Cn) -sin@m)] e +[D() +sin(S(m))] P )J (B.9)

et v,(0) =, 0, ‘/EZ (E(n){H(n) "6 4 K (n) e—in(e-a,)})

D,

{sin6@)F () + a0, 0m)]e™®® +[sin@m)G(r) + 05 P })

(B.10)

On peut donc procéder a la résolution du systéme et aux intégrations numériques pour
le calcul de la valeur efficace de la tension et des coefficients de Fourrier du courant. On

peut aussi pousser cette étude plus loin et déterminer ces derniers de maniére analytique.



Annexe C - Programmation

C.1 Listes de programmes

Développés par Dalil Paraiso

bissection.m

e deg.m

o det charge B.m
+ det harm.m

o det tetal2 B.m
o det vb is.m

o det_vo_eff Bm
« est ak Bm

« est bk Bm

o est ib Bm

+ est v2 Bm

« est vo Bm

« init_charge.m

 init_reseau.m
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» lance prog.m

o N _charges.m

Développés par Marie-Josée Vincent Hogue et modifiés par Dalil Paraiso
« Capacite Ordi.m

o Capacite Var.m

« Capacite VarF.m

« CloseRequestFcn_Monophase.m

+ CloseRequestFcn Tensions_Mono.m
« CloseRequestFcn_Tensions Tri.m

« CloseRequestFen Triphase PA.m

« CloseRequestFen Triphase PB.m

« CloseRequestFen Triphase PC.m

« Info Gen.fig

o Info Gen.m

+ Lance Simul Harmo.m

« Librairie_Trace Rescau.mdl

« Monophase.fig

« Monophase.m

+ Puissance_Ordi.m



Puissance_Var.m
Puissance VarF.m
Reactance_Branche.m
Reactance_Ordi.m
Reactance Var.m
Reactance VarF.m
Res Det Mono.fig
Res Det Mono.m
Res Det Tri.fig

Res Det Tri.m

Res Stat Mono_1.fig
Res Stat Mono 1.m
Res_Stat Mono_2.fig
Res_Stat Mono 2.m
Res_Stat Tri 1.fig
Res Stat Tri_ 1.m
Res_Stat Tri 2.fig
Res Stat Tri 2.m

Resistance_Branche.m
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Resistance_Ordi.m
Resistance_Var.m
Resistance_VarF.m
Tensions Mono.fig
Tensions Mono.m
Tensions_Tri.fig
Tensions_Trim

Trace Reseau Mono.m
Trace Reseau Tri.m
Triphase PA.fig
Triphase PA.m
Triphase PB.fig
Triphase PB.m
Triphase PC.fig

Triphase PC.m
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C.2 Hiérarchie des programmes [14]

{Lance_Simul_Harmo.m|

Tensiens_Mono.m

Tensions_Mono.fig

Info_Gen.m

Info_Gen.fig

{CloseRequestFcn_Tensians_Mono.m|

Monophase.m
Moanophase.fig

[CloseRequestFcn_Monophase.m|

|Trace_R’eseau_Mono.m|

[Librairie_Trace_Reseau.meL||

Resistance_Branche.m, Resistance_Ordi.m
Resistance_Var.m, Resistance_¥varF.m
Reactance_Branche.m, Reactance_Ordi.m
Reactance_Var.m, Reactance_VarF.m

Capacite_Ordi.m, Capacite_Var.m, Capacite_VarF.m
Puissance_Ordi.m, Puissance_Var.m, Puissance_VarF.m

Info_Gen.m
Infa_Gen.fig

Programmes de calcul et de
simulation de Dalil Paraiso

1

Res_Det_Mono.m
Res_Det_Mono.fig

Res_Stat_Mono_1.m

Res_Stat_Mono_1.fig

]

Tensions_Tri.m
Tensions_Tri.fig
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[CloseRequestFcn_Tensions_Tri.m|

Triphase_PA.m
Triphase_PA. fig

[CloseRequestFcn_Triphase_PA.m|

Triphase_PB.m
Triphase_PB.fig

{CloseRequestFcn_Triphase_|

PB.m|

Triphase_PC.m
Triphase_PC fig

]CIoseRequesthn_Triphase_F'Ciml

| Librairie_Trace_Reseau.mdl

Resistance_Branche.m, Resistance_Ordi.
Resistance_Var.m, Resistance_YarF.m

Reactance_Var.m, Reactance_VarF.m

Puissance_Ordi.m, Puissance_Var.m, Pui

Reactance_Branche.m, Reactance_Ordi.m

Capacite_Ordi.m, Capacite_Var.m, Capacite_VarF.m

m

issance_VarF.m

Res_Stat_Mono_2.m

Res_Stat_Mono_2.fig

Info_Gen.m
Info_Gen.fig

Programmes de calcul et de
simulation de Dalil Paraiso

[

Res_Det_Tri.m
Res_Det_Tri.fig

]
Res_Stat_Tri_1.m
Res_Stat_Tri_1.fig

Res_Stat_Tri_ 2.m

Res_Stat_Tri_2.fig

Figure A.3 : Hiérarchie des programmes
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C.3 Description des programmes de calcul et de simulation

La liste des programmes mis en ceuvre pour effectuer les simulations est décrite ci-

dessous.

lance prog.m:

N charges.m :

det charge B.m:

det_tetal2 B.m:

Bissection.m :

est ib B.m:

est vo Bm:

det vo eff B.m:

Ce programme est le principal, c’est ici qu’on paramétre les

simulations de Monte-Carlo et qu’on lance la procédure.

Cette routine nous permet de déterminer les coefficients de Fourrier
du courant issu de chaque charge en fonction des cycles de

circulation du courant dans celles-ci.

Ce programme détermine les angles de conduction, en vérifiant la
tension efficace du c6té continu et la résistance équivalente
correspondant 4 la puissance demandée pour des charges type

ordinateur.

Résolution du systéme d’équations présenté au chapitre 2.2.2, afin de

calculer les angles 0; et 8; pour des charges type ordinateur.

Méthode de résolution numérique des équations du systéme, on
cherche les passages par zéro du courant, et ’intersection entre les

formes d’ondes de la tension de source et de celle du condensateur.

On estime une valeur du courant pour des angles 0 et 0, particuliers.

On estime une valeur de la tension pour des angles 0 et 6, particuliers.

On détermine pour des charges type ordinateur, la tension efficace

aux bornes du condensateur.



est v2 B.m:

det harm.m :

est ak Bm:

est bk B.m:

det vb is.m:
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On estime une valeur de la tension au carré, pour des valeurs de 0 et

0, particuliéres.
On calcule pour chaque charge les coefficients de Fourrier du courant.

Pour des charges type ordinateur, on détermine les Ax pour des

valeurs de 0, et 6,

Pour des charges type ordinateur, on détermine les By pour des

valeurs de 0, et 0,

Ici on fait la somme des coefficients de courants issus de chaque
charge pour connaitre le courant d’artére,  ensuite on détermine la
chute de tension résultante, et la tension de bus commun. C’est aussi
ici qu’on vérifie la convergence des phaseurs de cette tension. Si la
convergence est vérifiée, on continue, sinon on recommence en
exécutant de nouveau le programme « N charges.m» avec les

nouveaux phaseurs de tension de bus.

C.4 Codes de calcul et de simulation

Ce mémoire est accompagné de tous les programmes servant ou pouvant servir a la

prévision des courants harmoniques produits par un ensemble d’ordinateurs. Voir le CD-

ROM inclus.



