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BULLETIN

des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins
de I'Association Suisse des Electriciens

des Verbandes Schweizerischer Elektrizitatswerke
de I'Union des Centrales Suisses d’électricité

Elektrotechnik — Electrotechnique

Méthode d’analyse des perturbations dues aux redresseurs

dans un réseau de distribution
Par G.Moussa

Cet article expose une méthode matricielle pour le calcul des
perturbations dues aux redresseurs dans un réseau triphasé de
distribution. Le programme numérique de calcul, basé sur cette
méthode, est décrit par un organigramme succinct. Les résultats
de calcul obtenus par ce programme sont confrontés avec les
résultats d’essais sur un modeéle de réseau.

Notations utilisées dans le texte

Tous les termes possédant, en haut et 4 gauche la lettre v, se
rapportent a ’harmonique de rang v.

Z1, impédance propre de I’élément de réseau

Zym impédance mutuelle entre phase de 1’élément de réseau

Ur vecteur des tensions a I’entrée de I’élément de réseau

Zr matrice d’impédance de ’élément de réseau

Iy vecteur des courants circulant dans I’élément de réseau

T matrice de changement de base

T matrice inverse de 7'

Un, In tension respectivement courant homopolaires

Ua, 1a tension respectivement courant directs

Ui, Ii tension respectivement courant inverses

[0} pulsation de la fondamentale = 2nf = 2r x50 (Hz)

0 angle de déphasage entre les fondamentales de deux fonc-
tions périodiques

v rang de I’harmonique

Xn tension ou courant homopolaire

Xa tension ou courant direct

Xi tension ou courant inverse

Isi courant injecté par un redresseur au nceud 7

Is vecteur des courants injectés par les redresseurs aux diffé-
rents nceuds

Uj tension simple au nceud i

U vecteur des tensions simples aux différents noeuds

Y = Z-! matrice d’admittance nodale

Z = Y1 matrice d’'impédance nodale

Yij terme de la matrice d’admittance correspondant a 1’ad-
mittance reliant le nceud 7 au nceud j

Yii terme de la matrice d’admittance correspondant a la
somme d’admittance convergeant vers le nceud 7

I; courant absorbé au nceud ¢

Ux tension au nceud de jonction du réseau d’alimentation et

le modeéle de réseau étudié
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621.316.13 : 621.314.6 : 621.391.823

Der Artikel beschreibt eine Matrizenmethode fiir die Be-

rechnung der durch Gleichrichter in einem Drehstrom-Verteil-

netz verursachten Storungen. Das auf dieser Methode basierende

numerische Rechenprogramm wird durch ein Organigramm er-

ldutert. Die mit diesem Programm erhaltenen Resultate werden
mit den Versuchsresultaten eines Netzmodells verglichen.

is courant alternatif ou primaire du transformateur du
redresseur
Ia courant continu du redresseur

NH nombre d’harmonique

Cix  capacité reliée au nceud 7

Z.. impédance de court-circuit d’un transformateur
Zy  impédance équivalente d’une machine asynchrone
Zy  impédance d’un utilisateur passif

Umoa. tension nominale du modele

Urés. tension nominale du réseau réel

Au rapport de réduction des tensions
Pmoa. puissance nominale du modele

Prss. puissance nominale du réseau réel

Ap rapport de réduction des puissances
Az rapport de réduction des admittances

1. Introduction

L’emploi grandissant des semi-conducteurs pour le réglage
et la conversion de tension, dans les réseaux triphasés de dis-
tribution, a fait surgir des problémes nouveaux:

— déformation de la sinusoide de tension de certains utilisateurs.
Ces déformations sont dues essentiellement a la circulation dans ces
réseaux d’harmoniques de courant créées par des redresseurs.

— Influence sur la télécommande centralisée.

— Chute de tension due a la consommation, par les redresseurs,
d’énergie réactive.

Dans ce qui suit, le premier probléme, qui est a la base des
deux autres, sera étudié. Cette étude a été faite sur deux plans
paralléles, d’une part, I’établissement d’un programme numé-
rique de calcul et, d’autre part, la vérification en laboratoire
sur un modéle de réseau des résultats obtenus par ce pro-
gramme.
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2. Etude théorique du probléme
2.1 Hypothése de calcul

a) Le réseau d’alimentation au niveau de la haute tension
est une source de tension idéale sinusoidale. C’est donc une
source de tension nulle ou un court-circuit pour les harmoni-
ques.

b) Tous les utilisateurs peuvent se ramener a des dipdles
équivalents «R, L» ou ¢R, C» série.

c) Les redresseurs sont des sources d’harmoniques de cou-
rant (voir 2.4.1).

d) Le réseau est linéaire et symétrique, on calcule seulement
le régime permanent.

2.2 Expression matricielle générale d’un élément de réseau
triphasé et symétrique

Pour un réseau triphasé, I’équation complexe de chaque
élément sera une équation matricielle d’ordre 3.

Soit I’élément de réseau fig. 1.

D’aprés Phypothése d: Z1 =Z2 = Z3 = Zn et Z12 =
Zos = Zs1 = Zu I’équation matricielle de 1’élément:

gR Zu Zu Zwu Ir

Us|=|Zu Z1. Zum|'|Ls
Ur Zv Zn Zu | |Ir

ou d’une maniére plus condensée:
LG Z:ZLML (1)

Par un changement de base dans I’espace oll sont exprimés
les courants et les tensions, on peut diagonaliser toutes les
matrices exprimant le fonctionnement des éléments. La ma-
trice de changement de base est:

11 2
T=|1 & a4 g=¢' 3
1 a @

appliquons ce changement de base a la matrice Zr. Pour cela
effectuons le produit matriciel suivant:

B=T1ZT ' @

Sachant que 1 + @ + a2 = 0 et a» = an-3 et en effectuant
le produit ci-dessus 2 on aura:

Z.+22Zu 0 0
B = 0 Zy — Zm 0
0 0 Zi— Zu
o, Z,
e
V4
4 )—12
is _2
4 Z
£13 Z
I \« Z3 j <
..
Ul Ys| Yy
\ y

Fig. 1 Elément de réseau triphasé

U Tension simple de I’élément du réseau
I Courant de ligne de I’élément du réseau
Z Impédance de ligne de I’élément du réseau

950 (A 504)

En transformant I’expression (1)

T_]' Ur= T—er TT~111'

T1U =BTl @)
U1 O] (G
1= 3|1 a a |-\ Us|=|U ()]
1 @ a||U| |U
1 1 1 1 Iz I
T I = 3 1 a a|-|Is |=]| I
1 a a It I
I’expression (3) s’écrit:
U Zu + 2Zu 0 0 I
Ud| = 0 Zr—Zn O | 1q ©)
Ui 0 0 Zuv—2Zu| |LIi

B étant une matrice diagonale, notre réseau est décomposé
en trois réseaux: direct, inverse et homopolaire.

Utilisons X d’une maniére générale pour représenter le
courant ou la tension. Pour un réseau triphasé symétrique et
direct:

Xr=X Ar =X
jin:_

Xs —Xe 3 oubien Xs =a2X
. 2m
j2m

Xr = Xe 3 Xr=aX

Si entre ’onde de base de deux fonctions périodiques iden-
tiques (2 un retard prés) on a un déphasage ©® on aura un dé-
phasage v® entre les harmoniques de rang v de ces mémes
fonctions. Comme dans notre cas

dvan dvom
VXRZVI_Y VKS:vXe 3 VXT=VA/G 3
D’apres (4):
Y Xh 1 1 1 vX
jvérn
v 1 2 3
Xa| =11 a @\ Xe
3 jv2n
vX, 1 a& af|Xe’
b% j4mv j2nv
"_n=?(l+e3 +c3)
2rn 2n
== Q@v+1) iS5 (v+2)
ng=§(1-+—e 3 +e 3 ) (6)
2r 2n
i—@v+2) i (vi+1)

On voit que pour K =0, 1, 2, 3, ...n:
siv=3K alors "Xa=0et'X;i =0
siv=3K+ lalors “Xn=0¢et"X:i =0
siv=3K+2alors "Xn=0¢et'Xa=0

En résumé pour

v =3K on calcule seulement le réseau homopolaire
v = 3K + 1 on calcule seulement le reseau direct
v = 3K -+ 2 on calcule seulement le réseau inverse.

2.3 Expression du probléme sous forme matricielle

On exprime le fonctionnement du réseau au moyen de la
matrice admittance, harmonique par harmonique.

Bull. ASE/UCS 65(1974)13, 29 juin



Vg YY1, Y¥a2 e e i VY| |VUL |
Vleo Y¥o1 Y¥a2 civiiesees YYon| |VU2
3 o ] > R s
2 : | :  J
b | 3 b
v!sm Van ............... vYnn vgn
ou — YU; représente la composante des tensions simples

d’harmoniques de rang v au nceud
représente la composante des courants d’harmo-
niques de rang v injectée au nceud j.

— Vs

Les coeflicients de la matrice admittance se calculent a partir
des éléments du réseau, en exprimant la loi de Kirchoff en
chaque nceud du réseau et ceci pour chaque harmonique con-

sidéré.
NN
. 1
Yii = e
- Z Zix
k=1
1

i+j Yiy=

pour i =j

- Zy
Z;; étant 'impédance reliant le nceud 7 au nceud ;.

Pour illustrer ce qui vient d’étre dit, on considére le réseau
fig. 2. Pour alléger I’écriture on décide d’appeler

Vi=I1i “Ui=Ui Y=Yy “Ig=Is

étant bien entendu que toutes ces grandeurs se rapportent
a ’harmonique v et sont complexes.
On écrit 1a loi de Kirchoff aux différents nceuds:

neeud 1 Iss — L —Is— 14, =0
neud2 Ie + Iz —Is =0 @)
neud3 Iy +Is+I; — 1o =0

On exprime les courants I; en fonction des tensions Uj
contre le neutre apparaissant en chaque nceud:

Fig. 2

Schéma monophasé d’un réseau

I Courant de ligne ou d’utilisateur
U Tension simple d’un nceud
y Impédance de ligne ou d’utilisateur

Bull. SEV/VSE 65(1974)13, 29. Juni

'4 I3

b . Valeurs efficaces

[T I,-0.577 I,
2 T ,
L

I,-0817 I,
iy=i, )i Iy/u t ;
g* 1y ::I_J:%__L__. I,- 0,817 I,/i
i I s s 2 27 ] )
4 I,-0,817 I,/6
ig=iy-ig — T [2L/v
= IsmV2 L/o
T
Fig. 3 Pont de Graetz triphasé
a Schéma de connexion
b Courants aux différents endroits du pont
i Courant instantané
u, Tension primaire du transformateur
ug Tension secondaire du transformateur
R Résistance de charge
L Inductance de charge
I3 Courant continu de charge
it Rapport de transformation
t Temps
L =yun U
Iy = y33 Us
I3 = y12(Ur — Up) (©))

Iy = y13 (UL — Us)
Is = y23 (U2 — Us)

En introduisant (8) dans (7) et en ordonnant par rapport
a Uy, Uz et Us:

Isn = (11 +y12 + y139) U1 — y12- U2 — y13 - Us
Lo = — y12- Ur + (y12 + ya2s) Uz — yasz - Us
I3 = — y13+ U1 — ya3 - Ua + (y13 + yes + ys33) Us

et sous forme matricielle:

Is1 yi1 + yi2 + y1s — Y12 — y13 Uy
Iy | = — Y12 yiz + yes — Y23 1 U2| (9
Is3 — J13 — Y23 y13 + ye3 + ya3| | Us

on arrive bien a ce qui a été dit au début de 2.3.
Pour une démonstration plus rigoureuse, voir bibliographie
a la fin de larticle [1]. N’étant intéressé qu’aux perturbations,

(A 505) 951



150 250

Fig. 4a Analyse spectrale du courant i5 du redresseur a thyristor

Fig. 4b Courant alternatif i; du redresseur en pont de Graetz triphasé

on ne fera pas les calculs relatifs a la fondamentale. Soit k le
nceud de jonction entre le réseau d’alimentation (infiniment
puissant) et le réseau de distribution étudié. D’aprés I’hypo-
thése «a» les tensions YUy sont nulles et dans la matrice Y on
¢limine la ligne et la colonne k. Ainsi nous obtenons une ma-
trice Y d’ordre n—1.

VIs =VYYU (10)

On multiplie les deux membres de 10 par Y 1.
VY_IVISZVYfleVU ll
VZ VIS — VU ( )
952 (A 506)

1250

Finalement si on connait tous les harmoniques de courant
injectés par les redresseurs en chaque nceud du réseau, on peut
calculer tous les harmoniques de tension aux différents nceuds.
A partir de ces tensions on peut déduire les harmoniques de
courant qui circulent dans chaque élément du réseau pour
autant qu’on s’y intéresse.

2.4 Représentation des principaux éléments du réseau

2.4.1 Représentation du redresseur en tant que source
de courant harmonique

3

Ce paragraphe est consacré a
dresseur a thyristors. On déterminera la forme du courant
alternatif du redresseur ainsi que sa dépendance du couplage
du transformateur d’alimentation.

En supposant:

une étude sommaire du re-

— que le redresseur est un pont de Graetz triphasé (Fig. 3a);

— que le transformateur d’alimentation (A — L) de ce pont est
idéal (courant magnétisant nul, couplage parfait entre primaire et
secondaire, symétrie parfaite des trois phases);

— que le courant continu est parfaitement lissé (self de charge
infinie);

I’allure du courant aux différents endroits du pont est illustrée par
la fig. 3b.

L’expression mathématique du courant alternatif is du re-
dresseur est:

i5 = 6 Id sm wt + ﬂg@pﬁ 1ot =t
6p—1

12

sin (6 p + I)wt)
6p+1

Bull. ASE/UCS 65(1974)13, 29 juin



La forme réelle du courant is du redresseur expérimental
utilisé est illustrée par la fig. 4b. L’analyse spectrale de ce
courant i5 est illustrée par la fig. 4a.

Remarques:

— Un léger déséquilibre entre les phases du transformateur suffit
pour que, malgré le couplage triangle-étoile, des courants harmoni-
ques «3» circulent dans la ligne (fig. 4a et 4b).

— Plutdt que de décomposer en série de Fourier le courant idéal
de ligne pour connaitre le taux de chaque harmonique, on peut
mesurer avec un analyseur d’ondes la valeur réelle de chaque har-
monique de courant et I’introduire ainsi dans le programme de calcul
(fig. 4a).

2.4.2 Cables

— Les cables reliant différents noeuds sont simulés par des schémas
en 7 (fig. 5) dans lesquels on a négligé les conductances transversales.

2.4.3 Transformateurs

— Les transformateurs sont donnés suivant le schéma de la fig. 6.

2.4.4 Utilisateurs

— Les utilisateurs sont des dipdles « RL», «RC», «LC». La ma-
chine asynchrone est représentée par son schéma équivalent habituel
et que I’on ramene, par un sous-programme, a un dipole « RL» équi-
valent pour chaque harmonique.

2.5 Programme numérique de calcul
2.5.1 Organigramme général du programme

Moyennant les hypothéses mentionnées au § 2.1, ainsi que
les considérations du § 2.4, un programme de calcul numérique
en langage «FORTRAN» a été établi. On donne, ci-aprés, un
organigramme sommaire de ce programme (fig. 7).

2.5.2 Caractéristiques du programme

Ce programme est exploitable sur I’ordinateur CDC 6500
(CYBER 7326) du centre de calcul de 'EPF de Lausanne. Il
a été dimensionné pour des réseaux de distribution de:

— 20 nceuds

— 20 lignes

— 20 transformateurs

— 20 utilisateurs (actifs ou passifs)
— 12 harmoniques.

R L
o C — -
— C e &
-T2 T 2
e, -0

Fig. 5 Schéma équivalent monophasé d’une ligne triphasée
R Résistance de ligne

L Inductance de ligne
C Capacité de ligne
ZCC

— o

O~ -0

Fig. 6 Schéma équivalent monophasé d’un transformateur triphasé

Z.. Impédance de court-circuit du transformateur
n Rapport de transformation

Bull. SEV/VSE 65(1974)13, 29. Juni

Lecture de la topologie du réseau

'

Lecture des éléments

— des lignes

— des transformateurs

— des machines asynchrones
— des utilisateurs passifs

1eT harmonique

KH:U

B

Lecture des courants harmoniques des
différentes sources avec leurs déphasages
relatifs

!

Tous les termes de la matrice d’admittance
sont posés nuls

Yij =0

!

I

Formation de la matrice Y

{

Lignes
1 .
Yij = Y= Yy ———pouri=j
Zij
NN
1
Yo = Vs
ij ij +Z Zik +
k=1
NN
, . Cik :
+ jro ——pouri =j
k=1
Transformateurs
1
Yii=Ypu=Yy—n
ij i ij Zoe
1
Yii = Yii + Zoo
Yi; = Y5 +n? b
ii i Ton
Utilisateurs
— passifs
1
Yii=Yu + Z
— actifs
1
Yii= Yi + Int

v

Inversion de la matrice Y
avec CIMGC ~ Z

f (U) = (Z) * (I) tension aux nceuds J

non

Calcul des courants

— des lignes

— des transformateurs
— des machines

— des utilisateurs

KH > NH

oui

Impression des résultats T

FIN

Fig. 7 Organigramme
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NEREXRER

*LIGNES* Tableau I
EXFERREX
NUMERO DES NOEUDS ORIGINE 6 EXTREMITE 1
DONNEES SELON SCHEMA EN PI R =  .165 OHM L = .00006 HENRY
C = .15 MICROFARAD
RANG DE I TENSION AU I TENSION AU i COURANT AU I

I
I L™HARMONIQUE I NOEUD ORIGINE I NOEUD EXTR
I I MOD. ARG, I MOD,

EMITE I DANS LA LIGNE I
ARG, I MOD. ARG, I

1 3 I 0.00 0. I «02 65 I +112 =135, I
N 5 1 0.00 0. I .25  28. I 1.315 176, I
171 w0 0. 1 .20 33. 1 903 173, 1
T 111 seo0 0. 1 a1e 65. 1 .521 -168. I
" 121 000 0. 1 .11 53, 1 .360 180, I
' 17 1m0 e 1 .15 63. 1 406 178, I
2 19 1 o.00 0. T .13 75. 1 322 -172. 1
I 25 1 0,00 0. I .10 0. I 199 170, I
r 25 1 0,00 0. I .12 67. 1 .22z 175, I
2.5.3 Performances du programme 2.5.4 Résultats
Il est rappelé que le programme tient compte: Sont imprimés soit :
— du déphasage relatif entre les harmoniques, de méme rang, — sous forme de tableau de valeurs (Tableau I et 1I)
des différents redresseurs, — sous forme de spectre fourni par un traceur incrémental.

— du courant alternatif réel du redresseur,
— du comportement fréquentiel de la machine asynchrone.

Tableau II
NUMERO OES NOEUDS ORIGINE 2 EXTREMITE
DONNEES SELON SCHEMA EN PI R = +178 OHM L = + 00028 HE
C = .59 MICROFARAD

I RANG J¢& I TENSION AU h 3 TENSION AU I COURANT AU I

I L“HARMONIQUE I NOEUD ORIGINE I NOEUD EXTREMITE I DANS LA LIGNE I

I I MOD. ARG, I MOD. ARG. I MOD. ARG. I

b § 3 b4 « 05 3L I « 07 45, I «.079 =170. I

I 5 I « 37 38, I oLl 47, b & «197 =165, I

I 7 b & 25 47 I «31 55, I «118 =171, I

1 11 I .22 59, I .31 660 I 094 =177. I

I 13 1 .19 62. I ' 26 68. I +.060 =-178. I

I 17 I « 20 67 o I .28 72 T «056 180, I

I i9 I «16 69, I 21 72 I «032 179. I

I 23 I .16 72. I .23 75. I 035 178. I

I 25 I «1i5 73. I 21 75. I «027 177. I

4

NRY
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2.5.5 Temps de calcul
Pour un réseau (fig. 8) comportant 6 nceuds, 5 lignes, 2 re-

e =
s dresseurs, 1 transformateur et 3 utilisateurs, le temps de calcul
6 observé pour 9 harmoniques est de 30's.
# a
OO
5 " 3. Comparaison des résultats obtenus
A ﬁ sur calculateur et sur modéle de réseau
I e S Pour vérifier la validité du programme de calcul, des com-
T paraisons ont été effectuées entre les résultats de calcul et le
modele de réseau triphasé. Ce modéle, dont le schéma unifilaire
b est représenté par la fig. 8, est I’image transposée d’un réseau
3 6 kV triphasé a cable. Les rapports de réduction sont les sui-
F vants:
AL Umod.
Au = =60-103
L " Ures.
: P
iz 4 Ay = 2ot 5. 10-3
ps R P Tés.
2
Ay = A =0,72
Ap
{~} 2
& ) Tel qu’on I’'a congu, ce modéle est prévu pour le fonctionne-
ment en boucle ouverte ou fermée.
A 3.1 Essais
A De nombreux essais ont été effectués sur le modéle. 11 est
3 malheureusement impossible de mentionner, dans le cadre
de cet article tous les résultats obtenus; pour cela on donne
les deux résultats suivants:
Fig. 8 Schéma unifilaire du modéle de réseau — Analyse spectrale du Courant de la ligne (a) fig. 9
1...6 nceuds, a...e lignes — Analyse spectrale du Courant de la ligne (c) fig. 10
ERE :
Tt
¥id iz i | 1 voiidip el il
B mm o m L e o e s L £
1
:
0.5 g
H- £ H
ji i
A
m s i i 1
J . i - A R MW soirdan- %ﬁw - I
150 250 350 550 650 850 950 1150 1250
Fig. 9 Analyse spectrale du courant de la ligne ¢ du modéle de réseau
Bull. SEV/VSE 65(1974)13, 29. Juni (A 509) 955



H
180
i it dqoyngnt - Hiadteneite) dinotailalios i
120
§ |
i 1
60
+ t
o i
H 4+ I ilre_ I £ : R £
o Z)
150 250 350 550 650 850 350 1450 1250

Fig. 10 Analyse spectrale du courant de la ligne ¢ du modé¢le de réseau

Ces deux mesures ont été effectuées sur le modele (fig. 8)
en boucle fermée.

3.2 Discussion des résultats

L’examen des résultats des différents essais sur le mode¢le
et la comparaison avec les résultats du programme de calcul
montrent :

a) Une bonne concordance pour tous les harmoniques a I'ex-
ception de ’harmonique 3 (fig. 10); cela est da:
aa) a ce que I'hypothése 2.1a n’est pas parfaitement vérifiée.
L’analyse harmonique de la tension au nceud d’alimentation
6 (fig. 8) a montré effectivement I’existence d’un harmonique
3 de tension.
ab) a I’existence d’élément a noyau magnétique saturable (trans-
formateurs, etc.) qui absorbent un courant harmonique 3.
b) Par suite du changement d’angles d’allumage relatifs des diffé-
rents redresseurs, certains harmoniques subissent une amplification
ou un affaiblissement en un point donné du réseau; cela a été cons-
taté aussi bien par la mesure que par le programme de calcul (har-
moniques 13 et 17, fig. 9).

4. Conclusion
Au terme de cette étude, deux objectifs ont été atteints:

— le premier est de montrer que I'analyse matricielle des réseaux
est un outil bien adapté a I’étude de ce genre de probléme. Les essais
sur le modéle ont confirmé les résultats du programme de calcul. Le

temps de calcul n’est pas excessif pour des réseaux de distribution de
moyenne importance;

— le deuxieme est de prévoir le taux d’harmonique apparaissant
en un point quelconque d’un réseau de distribution comportant un
certain nombre d’éléments «perturbateurs».

Les effets perturbateurs des redresseurs a thyristors ne sont
pas cumulatifs dans un réseau donné, car on constate qu’en un
point donné de ce réseau le taux d’harmonique varie avec le
déphasage relatif des angles d’allumage des redresseurs. On
peut s’attendre, avec un grand nombre de redresseurs et une
certaine répartition statistique des angles d’allumage, a un
affaiblissement ou a une amplification de ce taux.

L’évolution future d’un tel programme doit étre orientée
dans le sens de la recherche de I’emplacement optimum des
filtres pour palier a ces perturbations qui peuvent étre génantes
pour certains utilisateurs.
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