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Article technique

Harmoniques
de rainure

dans les
systémes de
génération
électrique

Introduction

Les problémes dérivés du manque de
qualité électrique, et plus concretement
des harmoniques, sont habituellement
bien connus des techniciens et des
ingénieurs.

Les systémes de filtrages s’occupent de
réduire et d’atténuer le propre courant
harmonique consommeé par les récep-
teurs. Cependant, si l'origine de la
qualité électrique provenait du systeme
de génération ?

Dans le présent article, nous verrons ce
que sont les harmoniques de rainure
ainsi que I'étude d’un cas par réson-
nance avec ce type d’harmoniques
généreés.
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Harmoniques de rainure

La propre construction des
enroulements des stators des
machines électriques giratoires de
courant alternatif peut produire
I'apparition de composants
harmoniques en tension dénom-
meés « harmoniques de rainure ».

Lexistence de rainures uniformes
autour de la partie interne du
stator cause des variations
régulieres de réluctance et de flux
tout au long de la surface du
stator, en causant la déformation
de 'onde de tension.
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La réluctance de chaque
rainure est supérieure a la

surface métallique entre elles ;
par conséquent, la densité du
flux direct sur la rainure est
moindre.
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Les harmoniques de rainure se pro-
duisent a des fréquences déterminées
par I'espace qui se trouve entre les
rainures adjacentes. Lordre des compo-
sants est donné par I'expression :

2:M-S
P

. = e
Urainure 1

ou :

v = ordre de composant harmonique

rainure
S=nombre de rainures du stator
P= nombre de pdles de la machine

M= nombre entier, normalement égal a 1,
avec lequel se produisent les harmoniques
de rainure de moindre fréquence.

Les principaux effets des harmoniques
de rainure sont :

* Induction des harmoniques de tension
au systéme électrique, en déformant
'onde en tension.

* Augmentation du taux de distorsion en
tension THDU(%)

* Plus grande facilité de présentation de
résonnance avec des batteries de
condensateurs

* Diminution du rendement des moteurs
(couple inférieur, vibrations, etc.)

« Action inappropriée des dispositifs
électroniques sensibles.

Résonnance par harmoniques de
rainure

Dans ce cas, nous nous trouvons
devant une industrie qui disposait d'une
double alimentation, formée par un
générateur de 6,5 MW a 4,16 kV/60Hz,

rainures

et I'alimentation directe du réseau

électrique par un réseau électrique

primaire de 69 kV a travers un

transformateur de 9 MVA et secondai-

re de 4,16 kV/60 Hz. Linstallation

disposait d’un systeme de contrdle de

moteurs (SMC) qui était compensé
par un condensateur de 50 kvar a
4,16 kV.

Rainures

Bobines
Stator

Eléments d’'un Moteur &
induction.

Lexistence de rainures
uniformes autour de la partie
interne du stator cause des
variations réguliéres de
réluctance et de flux.

/!X Problémes

Les problémes que présentait
l'installation étaient :

Défaillance réitérée du démarreur
du moteur SMC.

Déclenchement des protections et
dégradation des condensateurs
de MT.

Défauts dans le systeme
d’alimentation ininterrompue UPS
en BT.

Dommages sur les ballasts
électroniques.

Fausses alarmes de chauffe sur
les compresseurs, etc.
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Schéma simplifié du systeme
électrique et des mesures
électriques.

2
¥ Essais

4 essais différents dans

I'alimentation du moteur :

Alimenté depuis le réseau
électrique, avec et sans batterie
de condensateurs.

Alimenté depuis le générateur,
avec et sans batterie de
condensateurs.




Le Tableau 1 montre, a mode de
résume, les principaux parameétres
électriques mesurés et nous voyons
que la variation des composants
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harmoniques sans (Fig. 1 et 2) ou avec
(Fig.3 et 4) batterie de condensateurs
est pratiquement la méme et, a tout
moment, avec des niveaux corrects.

Tableau 1

Comparatif des parametres électriques a pleine charge sur moteur de 300 C.V., alimenté depuis le réseau électrique, avec
et sans batterie de condensateurs de 50 kVAr, 4, 16 kV

Demande
mesure % harmoniques en tension et courant, phase 3
|y | s | o+ | o® | |
Condensateur
o | sensiont | v v [ e | v | VTV T v [ v [ v
Hors 4155 212 125 086 1.01 192 049 066 038 152 026 081 004 003 016 0.04
CFE fonctionnement
En 4155 212 99 090 077 192 014 052 034 154 011 083 0.04 006 019 0.09
fonctionnement
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VnF1 2377(V) VnF2 2380 (V) VnF3: 2304 (V)
THO. 06 % THD. 08 % THD. 0.7 %
Méx 3360 (V) Méx 3360 (V) Méax 3395 (V)
Min: -3360 (V) Min -3360 (V) Min -3385 (V)
InF1 34527 (A) InF2: 34397 (A) InF3: 29205 (A)
THD. 198% THD 18% THD. 25%
Max 48 900 (A) Méx 48 960 (A) Max 41840 (A)
Min: -49.020 (A) Min: -48 960 (A) Min -41.840 (A)
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Le Tableau 2 montre le comportement
du systeme alimenté au générateur de
6,5 MW. Nous voyons qu’une augmen-
tation considérable dans la distorsion

en tension apparait lorsque nous
connectons le condensateur de 50 kvar,
principalement l'augmentation se
produit sur ’'harmonique d’'ordre 37.

Tableau 2
Comparatif des parameétres électriques a pleine charge sur le moteur de 300 C.V., alimenté par le générateur 6,5 MW, avec et
sans banc de condensateurs de 50 kVAr, 4, 16 V
Demande
mesure % harmoniques en tension et courant, phase 3
[ e [ r [ w [ v
Condensateur -
soviar | ersion®) | | N N A S I R
G Hors 4155 208 123 086 296 253 042 011 189 2.05 080 142 030 002 126 0.04
6500 kw  fonctionnement
En 4155 209 97 090 460 720 046 010 174 1.08 091 118 049 138 3.96 6.49
fonctionnement
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Détail du rotor et du stator
d’un générateur.

Normalement, tant sur le
stator que sur le rotor, il existe
des enroulements constitués
par des conducteurs en cuivre
par lesquels circulent les
courants fournis ou cédés a un
circuit extérieur qui constitue
le systéme électrique.

Source :

www.endesaeduca.com
Ressources / concepts essentiels /
les générateurs




Comme on peut I'apprécier sur les
(Figures 6 et 7 sans condensateur) et (5
et 8 avec condensateur), nous voyons
que la distorsion harmonique en opérant
avec le générateur est supérieure, en
comparaison avec la distorsion qui se
présente en opérant directement avec le
réseau électrique ; nous voyons que les
composants d’ordre 5° et 37° se pré-
sentent avec des amplitudes apparem-
ment négligeables (1.89% et 1.26%
respectivement).

Avec la batterie de condensateurs en
fonctionnement, la résonnance se
présente sur ’harmonique 37° en
amenant son amplitude a des valeurs
élevées (>3%). Au cours de l'essai, des
défaillances sont apparues, entre autres,
la fausse alarme sur la commande de la
chaudiéere par le fait de la distorsion du
voltage se présente sur tous les circuits
alimentés par le générateur.

La cause de cette résonnance est due a
la combinaison de paramétres de
court-circuit sur le bus de 4,16 kV, 71230
kVAcc, et la taille du condensateur, 50
kVAr. En effet, la fréquence de syntonie
est donnée par :

n= SCL‘
\| Y

n=ordre harmonique de résonnance

ou :

Se= Puissance de court-circuit disponible
sur le point de connexion du banc des
condensateurs

Q= Puissance effective du banc des
condensateurs

par conséquent :

n= ’M =374
50
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Fig.9
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P
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Nous avons également vu que le
générateur était a 4 pdles et qu'il avait
72 rainures sur son stator, raison pour
laquelle, en appliquant la formule
initiale, nous trouvons que ses harmo-
niques de rainure de l'ordre le plus bas
sont de 35 et 37, coincidant avec la
résonnance présentée dans l'installa-
tion et qui comportait les différents
problémes sous-jacents. (Fig.9)

Un aspect intéressant de cet essai a
été le fait que, au fur et a mesure que
la charge descendait jusqu’a 0, la
distorsion de I'onde de tension s’accen-
tuait, comme le montre la figure avec le
profil du taux de distorsion en tension
THD(U)%.

Conclusions

Dans ce cas, la mesure immédiate a
été de laisser le condensateur de 50
kVAr en permanence hors fonctionne-
ment, en envisageant le besoin
d’utiliser une batterie de condensateurs
avec un filtre de rejet désaccordé a 7%.
Néanmoins, la présence du 37°
harmonique de tension, pour étre un
probléme inhérent a la conception du
générateur, n'a pas pu étre éliminée et,
par conséquent, dans des périodes de
basse charge, la méme fausse alarme
s’est présentée sur la commande de la
chaudiére. En conséquence, il a été
suggéreé d’alimenter a travers un
systeme UPS type online la commande
de la chaudiere pour, de cette facon,
éliminer ce composant de la tension
d’alimentation.

Il devient de plus en plus indispensable
d’employer des équipements de
compensation avec des filtres de rejet
ou désaccordés en raison de 'augmen-
tation des applications avec des
dispositifs électroniques et d’électro-
nique de puissance, dont nous ne
pouvons pas actuellement négliger les
effets.

La mise en ceuvre d’'un systéme de
surveillance nous facilite le diagnostic,
le contréle et I'utilisation efficace de
I’énergie électrique, ainsi que pouvoir
détecter toute anomalie que présente-
rait notre installation.b
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