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Que sont Ies harmoniqUES? e g:srpn?;?::ggélectriciens
Définition »

» En électricité, les courants harmoniques sont des courants
électriques de fréquence multiple de la fréguence fondamentale
60Hz (120, 180, 240, 300 Hz, ect ) qui apparaissent dans les réseaux
électriques .
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Décomposition harmonique
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> Les harmoniques homopolaires (rang 3n) : 3¢, 6%, 9¢ etc. sont
dans la méme direction donc ils s’additionnent algebriquement

dans le neutre: source d’'un grand nombre des problemes du

neutre D R &
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» Mesure de tensions
harmoniques

Détection de la présence de
pollution sur un réseau
d’alimentation

Localisation des
nollueurs

» Mesure des courants
harmoniques
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Ce qu’il faut mesurer-courant @

Valeur efficace

n =00
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[eff :\/ Z [, d’un signal périodique
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quelconque

Facteur de créte

THDI (%) =100

Taux global de distorsion I eff
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Ce qu’il faut mesurer-tension @

Valeur efficace
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gu’il faut mesurer @ sz

Le taux de distorsion harmonique (TDH) est le rapport entre
les harmoniques et I|a fondamentale exprimé en
pourcentage.

Exemple: THDi=28%

Reprasentation temporelle Représentation spectrale

% 100 + fondamental (H1)

fandamantal
' valeur efficacs =21
o, T rang H3
E | ,,-""'“--‘ harmonique 3, | rang H3
1 3

v&EraFﬁcace:l—E
K |
5 71 9
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Limites de distorsion de tension (IEEE 519-1992)

Tableau 14.4 Limites de distorsion de tension au point de couplage pour les fournisseurs

Tension des barres Distorsionindividuelle  Distorsion totale
de courant de tension % de tension %
69 kV et moins 3 5 f
69,001 kV-161 kV 1.5 N 2,5
161,001 kV et plus 1 1,5

Source : |[EEE 519-1992.

Source GTE2015
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Limites de distorsion de courant (IEEE 519-1992)

Tableau 145 Limites de distorsion de courant pour les réseaux de distribution

SysTEMES DE DISTRIBUTION 120 V-69 kV

DISTORSION MAXIMALE DU COURANT HARMONIQUE EN POURCENTAGE DE ’
ORDRE HARMONIQUE INDIVIDUEL (HﬁRMDNIQUES IMPAIRS SEULEMEHT)

1l 1 M<n<1l 17<n<23 2B<n<3  3B<n TDH
<20 4,0 2,0 1,5 0.6 0.3 5,0
20 - 50 7,0 3,5 2,5 1.0 0,5 8,0
50 -100 10,0 4.5 4,0 1.5 0,7 12,0
100 - 1000 12,0 9,0 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Les taux des harmonigues d'ordre pair doivent étre inférieurs a 25% des valeurs limites des harmonigues
impairs cidessus.

I, : Courant de charge maximal (moyen).
I... :Courant de court-circuit maximal.

TDH : Taux de distorsion global du courant.
Source : [EEE 519-1992.

S : 16
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Ce qu’il faut mesurer
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Le taux de distorsion harmonique (TDH) (IEEE 519-1992)

ANSI/IEEE 3519-1992

Voltage Requirements

Low-Voltage System Distortion Limits

apecial General Dedicated
Applications * System System *+*
TDD 3% 3% 10%

* Bpecial Applications inclode hospitals and airports.
#* Dedicated Bystem is exclusively dedicated to converter loads. %

Courant
ANSI/IEEE 519-1992

Current Requirements

Tension

Current Distortion Limits
for General Distribution Systems

(120 VﬂirnuEh a609,000 Y
Iee/IL TDD
< 20% a0
20-50 20
0-100 120
100-1000 1510
> 1000 200

TDD = Mawinnm Harmeonic Ciarvent Distortion, in percent of I
Where: I;c = Maxinom short cirouit aurent @ PCC
Ip = Maxinmim dernand load omrrent (findamental fraquency component) @ PCC




pareils de mesure @ sz

Analyseur de réseau
Multimetre Pince électrique
TRMS harmonique
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-CES-|ES pollueurs o e aecicin

» Un POLLUEUR est une CHARGE DEFORMANTE , c’est-a dire
une charge qui, alimentée par une tension sinusoidale v(t),
appelle sur le réseau un courant déformé i(t) (non sinusoidal) .

i

" v(t) ,\/\/\ /\/\
A
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-50urces-les pollueurs =

Variateur de vitesse
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Sources-les pollueurs @
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Sources-les pollueurs @
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ordinateur

téléviseur

pont de Graétz
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Problemes liés aux harmoniques e .

La circulation des courants harmoniques Ih dans les
conducteurs et les charges d'impédance Z

courant lh:
modele d’'une
charge non
linéaire

Impédance

des charges \

/Ih\ . Source de
/

\ |/




_‘
)
[~

+NNeo]
o -~
338
o=
- =
230
“w S

Problemes liés aux harmoniques e g

La circulation des courants harmoniques |h dans les conducteurs et
les charges d'impédance Z

d 7 VR ol
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Impédance 7

modele d’une
des charges @Eﬁ]

charge non
linéaire

engendre des tensions harmeniques Uh
selon la loi ’Ohm s Uh e Z [h



Problemes liés aux harmoniques e .

Les courants harmoniques créés par les charges non
linéaires induisent de facon générale :

»La création de tension harmonique.
» Des pertes supplémentaires par effet Joule;

» Une diminution du facteur de puissance;



|
‘les liés aux harmoniques e fev

Ces effets peuvent avoir des conséquences

instantanées

a long terme

Réseau avec ou
sans condensateur

28
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La gravité des effets instantanés de la pollution harmonique 1
dépend de la constitution du réseau :

Réseau sans
condensateur

Réseau avec
condensateurs

i

11' ‘ '
i
.|‘

|
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Les effets instantanés @ec

Surcolt de la facture d’électricité car le facteur de puissance
diminue;

Perturbation des lignes a courant faible lorsqu’elles circulent a
coté  d’'une canalisation de  distribution électrique
(téléecommunications);

Perte de la stabilité mécanique des moteurs a cause des
vibrations dues aux couples pulsatoires;

Claguage des condensateurs a cause de la résonnance;

Disfonctionnement des moteurs de supports magnéetiques des
ordinateurs



Les effets a long terme e e
lls sont dus a I'augmentation des pertes par effet Joule;

Echauffement des machines tournantes di aux pertes cuivre et fer
supplémentaires a cause des champs tournants harmoniques;

Echauffement des transformateurs d0i a l'augmentation de
I"hystérésis et des courants de Foucault;

Vieillissement des condensateurs di aux surcharges causées par la
résonance sur un rang harmonique;

Echauffement des conducteurs et perte en ligne supplémentaires



Rangs, séquences et effets typiques des harmoniques

Rang

1 (fondamentale)

|
2,56,8, ... (3n=1)
3, 6,9, .. (3n

4,710, ...13n+ 1)

Source GTE2015

Frequence

G0

120 Hz=2 x 60

180 Hz =3 x 60

240 Hz =4 x 60

Sequence

Fositive

Mégative

Faro

Fositive

Effets typiques

Puissance active

Freinage et échauffernant des moteurs

Echauffernent et courant du neutre

FPulsation et a-coups sur I'arbre du moteur

32
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Le but est de protéger les condensateurs
installés sur le réseau contre les
surcharges harmoniques
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On installe des inductances anti-harmonique
en série avec le condensateur. On déplace ainsi |
fréquence de résonance
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-ns: filtrage anti-harmonique

-~

le niveau d’harmonique est trop éleve.
trois types de filtres en fonction

de I'application source d’harmonique:
1. Filtre passif

2. Filtre actif

3. Filtre hybride

\_

Le but est de dépolluer le réseau lorsque

/

Corporation
des maitres électriciens
du Québec
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4 _
Le filtre passif piége les courants harmoniques <7
dans des courts-circuits pour harmoniques '
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Les solutions: filtrage passif eec

» Filtres passifs

" |Is sont constitués de bobines et de condensateurs
configurés en circuits résonants accordeés sur la frequence
d’un rang d’harmonique a éliminer.

= Un équipement peut comprendre plusieurs ensembles
afin d’éliminer plusieurs rangs d’harmoniques.

= Les filtres passifs peuvent étre réalisés pour tout niveau
de tension et de courant.
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Le filtre actif injecte en opposition de phase
les harmonique présentes sur I'alimentation :g:: \
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Comp.
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‘Ies harmoniques S e

Les solutions: filtrage actif

» Le filtre actif élimine les harmoniques par injection d’harmoniques
» |l permet d’éliminer le courant du neutre (3ieme harmonique)

» |l permet de balancer les phases et corriger le facteur de puissance

source Filtre actif

T

Commande M.L.I. 39




Les solutions: filtrage actif- superposition de deux
onde en opposition de phase

Courant harmonique

Courant injecté

AV
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r les harmoniques -

Les solutions: filtrage hybride
-

Le filtre hybride: filtre passif + filtre actif

N
Filtres hybrides
har Is Ces équipements cumulent les avantages
. ¥ en incluant dans la méme enveloppe un
TI ] filtre passif et un compensateur actif
i Tact SineWave.
!___.. Comp.
# actif >
hlzl.f'
_ 3 | T
Génarataur ' Charge

dharmeniques Filre: hiybride inzaite - Soyrce Schneider -
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Focus sur les harmoniques O==

[ Critéres de choix des filtres

* Le filtre passif permet a la fois la compensation d’énergie réactive et une
grande capacité de filtrage en courant. Le filtre passif réduit aussi les tensions
harmoniques des installations dont la tension d’alimentation est polluée.

* Sila puissance réactive fournie est importante, il est conseillé de mettre hors
tension le filtre passif pendant les période de faible charge. U'étude de
raccordement d’un filtre doit tenir compte de la présence éventuelle d’'une
batterie de compensation et peut conduire a sa suppression.

* Le compensateur actif permet le filtrage des harmoniques sur une large
bande de fréquence. Il s’adapte a nimporte quelle charge. Cependant, sa
puissance harmonique est limitée.

e Le filtre hybride réunit I'ensemble des performances des filtres passifs et
actifs.



1urles harmoniques (2 &=

AUTRES SOLUTIONS

Planification et
conception

7 L

~N

Déclassement des équipements

\_

J

43



Focus sur les harmoniques =

[ Les solutions: planifier et concevoir adéquatement
I'installation

* Linéaires vs. non-linéaires

— Prévoir des distributions distinctes

e Tension

— Le changement de tension permet une élimination partielle

Reliées ou non a un systeme d’urgence

— Les génératrices n‘aiment pas les harmoniques

Croissance anticipée
— Quantité,
— Proportion
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Focus sur les harmoniques O ==

[ Les solutions, éléments de conception

* Transformateurs a facteur K (K13)
— La forme du conducteur
— En option: zig-zag, double sortie, déphasées de 15°

e Neutre doublé
— Transformateur
— Distribution

e CDM sépareée
— Prises orange

— Jusqu’au panneau ou au transformateur (le plus prét possible de
'entrée)



Focus sur les harmoniques =

[ Les solutions: éléments de conception
e Estimer les courants harmoniques si possible

* Prévoir des correcteurs passifs ou actifs (ces éléments sont
rarement requis)

* Optez pour une installation bien concue
e Corriger a I'équipement autant que possible

e Coordonner les travaux avec le distributeur d’électricité
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s sur les harmoniqueé>

Livre bleu d’'HQ- article 1.2.1.3: Afin de maintenir la
qualité de l'alimentation [pour l'ensemble de ses
clients], Hydro-Québec doit s’assurer que la limite du
niveau d’émission des différents types de
perturbations sur son réseau est respectée.

Les clients
s‘engagent

HQ s’engage a
fournir une énergie
de qualité

a limiter leur
niveau

de pollution

47
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Focus sur les harmoniqueemm

En général, avant d’effectuer le raccordement d’un client industriel
ou de certains clients commerciaux, Hydro-Québec peut exiger
des études sur les effets de l'installation du client sur le réseau de

distribution.

Plusieurs normes techniques ont été établies par Hydro-Québec a
cet effet. Il faut communiquer avec le distributeur pour bien les
connaitre et bénéficier des services d'accompagnement existants.
A ce point, il s’agit d’une affaire de spécialistes.
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La figure suivante montre les effets de quelques-unes de ces perturbat
sur I'onde électrique.

gt

Bruits
impulsifs de

Parasites
électriques :

Baisse de

Baisse de

tension tension
Panne de transitoire : Surtension prolongée : Surtension forme d’'onde & Variation de commutation:  Distorsion
courant : affaissementde  transitoire : affaissement  prolongée : haute la fréquence : baisses de  harmonique :
panne courte durée de surtension de delatension  hausse de la fréquence  changement de tension distorsion de la
compléte la tension courte durée 3 de réseau pour  tension du causée par des |a stabilité de la instantanées  forme d’onde
du réseau plus de 110% une période réseau pour interférences fréquence d'une durée de normale
électrique 2 de la valeur allant de une période radioélec- quelques généralement
nominale quelques allant de triques ou nanosecondes causée par des
minutes a quelques électromagne- 7 charges non
i minutes 2 tiques 8 linéaires

1 quelques jours
3 quelques jours
Figure : Problemes reliés 4 5 6 9

a I'alimentation électrique

Source: Eaton Powerware

49
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> Une perturbation harmonique est définie comme une
déformation de |la forme d'onde d'un signal sinusoidal pur.

> Sur le réseau électrique, les perturbations de la forme
d'onde sont principalement dues a la présence de charges
non linéaires. On peut prendre |'exemple des variateurs de
vitesse, des ballasts électroniques pour I|'éclairage, des
matériels informatiques et plus généralement des appareils
possédant un étage d'entrée avec des composants
d'électronique de puissance
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Problemes étranges :

> Echauffements bizarres
> Pannes inexplicables
> Equipement qui brise a répétition sans raisons apparentes
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Conclusion

» Ce gu’il faut retenir:

— Favoriser les solutions préventives

— positionner les charge polluantes en amont du réseau

— regrouper les charges polluantes

— séparer les sources

— Utiliser des transformateurs a couplage particulier

— Placer des inductances dans l'installation

— Choisir un schéma de liaison a la terre adapté



Merci pour voire atiention.

Questions?



