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Introduction générale

L’¢électricité avec ses formes (alternative ou continue) représente 1’une des sources les
plus importantes d’énergie utilisées dans plusieurs et différents usages domestiques ou
industriels

L’¢énergie ¢€lectrique est un facteur essentiel pour le développement et I’évolution des
sociétés, que ce soit sur le plan de I’amélioration des conditions de vie, ou sur le
développement des activités industrielles

Ces derniéres années, avec I’apparition d’éléments constitués a base des composants
d’¢électronique de puissance, la tension s'est mise a se dégrader. Les appareils "non linéaires"
se comportent comme des sources de courants harmoniques et engendrent sur les réseaux
électriques des modifications de I'onde sinusoidale de la tension variant, principalement, selon
I'amplitude des courants déformés.

Le transport et ['utilisation de 1’énergie électrique dans les réseaux industriels,
s’accompagnent d’une déformation de la sinusoide du courant et de la tension, cette
déformation est due essentiellement a des perturbations électriques ou harmoniques, ces
derniéres sont plus fréquentes, du fait de la prolifération des charges non linéaires
(convertisseurs, ordinateurs, lampes a basse consommation...etc.). Cette distorsion affecte la
qualité d’énergie offerte par le fournisseur d’¢électricité et les performances des équipements
raccordés au réseau électrique. Pour ces raisons, une connaissance des harmoniques et leurs
effets est nécessaires.

L’objectif principal de notre travail, est I’étude de 1’état harmonique, pour ce faire,
nous avons réparties notre memoire en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les harmoniques, dans lequel on a
présentées : la définition des harmoniques, leurs origines, les caractéristiques d’un signal
déformé et les valeurs caractérisant ce signal, les principales sources de courants et de
tensions harmoniques, ainsi que les effets néfastes des harmoniques et les méthodes possibles
d’atténuation de ces effets par des solutions de filtrage.

Le deuxieme chapitre est consacré a I’é¢tude d’une charge non linéaire, les redresseurs
a diodes et les lampes a basse consommation (L.B.C), 1’étude portera sur un diagnostic
qualitatif et quantitatif des harmoniques générés par ces charges.

Afin de valider et mettre en évidence les résultats obtenus en simulation, une étude
expérimentale est nécessaire, cette derniére a été étalée dans le troisieme chapitre.

Apres avoir mis en évidence 1’existence des harmoniques dans le réseau alimentant
des lampes fluorescentes, une étude théorique et expérimentale sur la méthode de
compensation d’harmoniques (le filtrage passif) a été élaborer, ce dernier est exposé au
quatriéme chapitre.
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On termine notre mémoire par une conclusion générale qui résume I’essentiel des
résultats obtenus.
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Chapitre I perturbations harmoniques dans les réseaux électriques

Introduction

La pollution harmonique est un probleme relativement récent. Elle affecte non seulement la
propre installation ; mais aussi les consommateurs voisins.

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 linéaire.

Dans de nombreux cas, le courant consommé par les charges n’a plus une forme d’une
sinusoide pure et La distorsion en courant implique la distorsion de la tension.

Dans ce chapitre nous allons étudier les caractéristiques des perturbations électriques en se
basant sur les perturbations du courant.

1. Qualité de I’énergie électrique

L’énergie électrique est généralement distribuée sous forme de trois tensions constituant un
systeme triphase équilibré. Un des paramétres de ce systéme est la forme d’onde qui doit étre
la plus proche possible de la sinusoide.

AV

W2 N

\ \

AN N

v2 V3

- ~ "_.....‘_ R

Figure(l.1) : Systeme triphasé équilibré

Lorsqu’un systéme de charge triphasé équilibré est alimenté par un systéme de tension
triphase équilibré ;

V() = vVZsin (wt - Z) (1.1)

J{ V(t) = VV2 sin(wt).
Ik V(t) = V/2sin (a)t — 4?”)
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Un systeme de courant triphasé équilibré y circule :

(1) = V2 sin(wt).
zl(t) = [\2sin (a)t—z?n) (1.2)
IV(t) = [/2 sin (wt - 4?”)

2. Les principales perturbations de la qualité d’énergie

La qualité du réseau électrique peut étre affectée en touchant les paramétres caractéristiques
du systéme sinusoidal triphasé.

L’altération de I'un ou de plusieurs parametres engendre divers perturbations qui peuvent
pénétrer dans les équipements sensibles par divers acces.

2.1. La surtension [1]

Toute tension qui dépasse la valeur de créte (amplitude maximale) de la tension de service est
une surtension ; elle prend naissance suite a un défaut d’isolement entre phase et terre.

La norme EN50160 fixe les niveaux de surtensions selon le schéma de liaison a la terre de
I’installation:

— Réseaux: neutre a la terre (raccordé directement ou avec une impédance): la
surtension ne devra pas dépasser 1,7 Un ;

— Réseaux : neutre isolé ou résonant : la surtension ne devra pas dépasser 2 Un.
(Un : tension nominale).

Les surtensions sont de deux natures [2]

e Surtension temporaire : Elle apparait genéralement lors d’un défaut sur le réseau de
distribution publique ou dans une installation client et disparait lors de 1’élimination de
ce défaut.

e Surtension transitoire : les surtensions de durée inférieure a 10ms sont appelées
surtensions transitoires. Elles sont provoquées par des phénoménes d’origine
atmosphérique (foudre) ou ; plus fréquemment ; par le fonctionnement d’équipements
électriques.
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Amplituds
de la tension
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Figure (1.2) : Surtension transitoire

2.2. Creux de tension et coupures breves [1], [2]

Un creux de tension est une chute brutale de I’amplitude de la tension. Il est caractérisé par :

— Sa profondeur (AU).
— Sadurée (At).

La norme EN50160 fixe la diminution de la tension a une valeur située entre 1 et 90 % de la
tension nominale pendant une durée de 1/2 période a 50 Hz (soit 10ms jusqu’a une minute).

La mesure d’un creux de tension s’effectue par la détermination de la valeur efficace de la
tension toutes les 1/2 périodes.

Une coupure breve est un cas particulier du creux de tension. Sa profondeur est supérieure a
90 % et elle est caractérisée uniquement par sa durée (inférieure a 3 minutes).

Amplitude de

la tension
A AW

10 %% < < 100 %

W

t (ms)

At

Coupure
-— — ————. ||
At> 10 ms

-

Figure (1.3) : Creux de tension et coupure bréve
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2.3. Désequilibre de tension [1]

Le déséquilibre du systéme triphasé s’observe lorsque les trois tensions ne sont pas égales en
amplitude et/ou déphasées de 120 degrés les unes par rapport aux autres.

Il peut étre décomposé (selon Fortescue) en degré de déséquilibre inverse et degré de
déséquilibre homopolaire :

— Le degré de déséquilibre inverse est le rapport entre la composante inverse du
fondamental de la tension et sa composante directe

— Le degré de déséquilibre homopolaire est le rapport entre la composante homopolaire
du fondamental de la tension et sa composante directe :

Ui,y

|
AU, = — 1.4
07 o1y (1-4)
(W]
- ; /\\."‘l P . / //“\ 3 -
3 X X X X X f
& - Y X e
y S / '\.‘ /;-:.‘\ 3 A \\ frﬁ\
» N P e
+ A \\/’/ > \‘\_/'/

Figure (1.4) : Déséquilibre de tension

2.4. Fluctuation de la tension [1]

La fluctuation lente de la tension est une diminution de la valeur efficace de la tension de plus
au moins de 10 %. La tension est modulée en amplitude par une enveloppe dont la fréquence
est comprise entre 0,5 et 25 Hz.
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Amplitude
de la tension
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Figure(l.5) : Fluctuation de tension

Le phénomene est di a la propagation sur les lignes du réseau d’appels de courant importants
a la mise en service ou hors service d’appareil dont la puissance absorbée varie de maniére
rapide (les fours a arcs, les machines a souder, les moteurs a démarrages fréquents, ...).

3. Definition des harmoniques [2]

Un signal harmonique est une somme de sinusoides dont les fréquences sont des multiples
entiers de la fréquence fondamentale. Elles sont générées par des charges non linéaires.

On peut le décomposer (le signal harmonique) en une somme de signaux sinusoidaux
comprenant ; un signal sinusoidal a la frequence fondamentale (qui est le fondamental), et des
signaux sinusoidaux dont les fréquences sont des multiples entiers du fondamental

400 4 4 4 4 400 T T T

Fondamentale

200 /\ Signal périodique | | 300 % Harmonique Rang 5 |

200 /M \/ \_/’\ e o Harmonique Rang 3
o] \ A N AN
: S ANAVA &
100 N N \NZWAN
\ /1 vV V WV X
Sa\aY

-300 \/ -300 \Q ~

-400 -400
0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03
t t

Figure(1.6) : décomposition d’un signal périodique
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4. Les inters harmoniques et les infra harmoniques [5]
4.1. Inter harmonique

Les inters harmoniques sont des signaux de fréquences non multiples de la fréquence
fondamentale (donc situées entre les harmoniques).

4.2. Infra harmoniques

Ce sont des composants sinusoidaux qui sont a des fréquences inferieur a celle du
fondamental : 10HZ, 20HZ.

Infra harmonique

Yn A —_—
Y, > Fondamentale -
> Harmoniques
£ > Inter 2
p 4 .
y harmonique
p
- t | -
| | | | | | | v
1 2 3 4 5 6 7 Rang

Figure (1.7): Représentation spectrale d’un signal périodique.

La présence d’inter-harmoniques et d’infra-harmoniques est due a des variations périodiques
ou aléatoires de la puissance absorbée par certains récepteurs.

5. Origine des harmoniques [4]

Les harmoniques proviennent principalement des charges non linéaires dont la caractéristique
est d’absorber un courant qui n’a pas la méme forme que la tension.

La reproduction des équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques a entrainé
ces derniéres années une augmentation sensible du niveau de pollution harmonique des
réseaux électriques. Ces équipements électriques sont considérés comme des charges non
linéaires émettant des courants harmoniques dont les fréquences sont des multiples entiers de
la fréquence fondamentale.
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6. Les harmoniques polluant le réseau électrique [1]
En pratique les harmoniques les plus génants, sont les harmoniques de rangs impairs.

Au-dela du rang 50, les courants harmoniques sont négligeables et leur mesure n’est plus
significative. Ainsi, une bonne précision de mesure est obtenue en considérant les
harmoniques jusqu’au rang 30.

Les distributeurs d’énergie surveillent les harmoniques de rang 3, 5,7, 11 et 13.

Aussi, la compensation des harmoniques jusqu’au rang 13 est impérative, une bonne
compensation prendra également en compte les harmoniques jusqu’au rang 25.

7. Influence des harmoniques sur les réseaux électriques [5]

Lorsque ’amplitude d’une fréquence harmonique atteint une valeur significative, elle peut
entrainer tant des dégats immédiats ou a long terme; Les cables et les transformateurs
s’échauffent plus que de coutume, les condensateurs sont endommagés, la consommation
¢lectrique s’accroit, le bon fonctionnement des appareils sensibles devient incertain et les
disjoncteurs de protection peuvent se mettre a fonctionner de maniére excessive.

Des calculs ont montrés que ; du fait de la présence d’harmoniques, la durée de vie des
machines monophaseées est réduite de 32%, celle des moteurs triphasés de 18% et celle des
transformateurs de 5%.

8. Le courant harmonique [5]

Les courants harmoniques présents sur le réseau ¢lectrique sont causés par 1’utilisation des
charges non linéaires. Ces charges se comportent approximativement comme des sources
d’harmoniques, I’amplitude de ces courants ne dépend que de la charge, elle est plus élevée si
la charge est importante.

% Les principales sources du courant harmonique [6]

1. Les bobines saturées :

Elles ont une impédance qui varie en fonction de I’amplitude du courant qui les traverse.
Ainsi, elles provoquent une déformation notable de ce courant.

2. L’éclairage :

L’éclairage public par les lampes a décharge ou les tubes fluorescents est génerateur de
courants harmoniques.

3. Les convertisseurs statiques :

La présence de convertisseurs statiques (pont de graétz) engendre un courant en créneaux.
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4. Les appareils a arc électrique :

I1s regroupent les fours a arc a courant alternatif et les machines de soudures a arc a courant
alternatif ou continu. Il contient plus d’inter harmoniques.

9. Harmoniques de tension [5]

Le raccordement de la charge non linéaire en un point du réseau revient a connecter une
source de courant harmonique a une impédance, d’apres la loi d’Ohm il ya apparition d’une
tension harmonique.

% Les principales sources de la tension harmonique [6]

1. Les machines tournantes :

Elles génerent des harmoniques de rang ¢élevé et d’amplitude tres faible, les petites machines
synchrones sont génératrices de tension harmonique de rang 3.

2. Les alternateurs :

Le contenu harmonique de la tension génerée par les alternateurs est lie a la qualité du
bobinage et des piéces polaires. Le taux de distorsion harmonique en tension est géneralement
inférieur a 5% pour le fonctionnement a vide et inférieur a 1% pour le fonctionnement en
charge.

3. Les transformateurs :

Ils peuvent étre générateurs de tension harmonique lorsqu’ ils fonctionnent en régime saturé.
Sur les réseaux ; le taux de distorsion harmonique en tension di a ces appareils reste toujours
inférieur a 1%.

10. Grandeurs caractéristiques d’un signal déformé

10.1. Le rang harmonique [1]

Chague composant est caractérisé par son rang. Le rang harmonique h représente le rapport
entre la fréquence harmonique et celle du fondamental :

—_In
h="1 (1.5)

10.2. Les rangs pairs et impairs [3]

Les harmoniques se distinguent par leur rang de type pair et impair.
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Les harmoniques de rang pair (2, 4, 6, 8...), trés souvent négligeables en milieu industriel,
s’annulent en raison de la symétrie du signal ; et ils n’existent qu’en présence d’un composant
continu.

Par contre, les harmoniques de rang impair (3, 5, 7, 9...) sont fréquemment rencontrés sur le
réseau électrique.

10.3. Spectre de frequence [1]
C’est la representation graphique des amplitudes des harmoniques en fonction de leur rang.

En géneral la valeur de chaque harmonique est exprimée par son taux individuel (en
pourcentage du fondamental).

Amplitude (%)
100
S0
80 -
70-
60
50
40
30-
20
10

D LN ) i!L'illl.‘_FTIIH R'ang
13 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25

Figure (1.8) : Spectre d’amplitude harmonique

10.4. Décomposition en série de FOURIER [5]

La théorie de FOURIER indique que toute fonction périodique non sinusoidale peut étre
décomposable. La formule correspondant a la décomposition harmonique d’une fonction f(t)

de période T et de fréquence f = % et de pulsation w = 2rf est la suivante :

£©) =2 +Tian cos(hwot) + by sin(hwot)] (16)
Ol 1wy = ZT” (1.7)
Sa valeur moyenne : f, = %fOTf(t)dt (1.8)
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Savaleur efficace :  forr = /%fOT f(t)dt (1.9)

a, = % fOTf(t) cos( hwgyt)dt.

Pourh > 1 5 T . (1.10)
by, = ?fo f (@) sin(hwyt)dt.
Nous pouvons simplifier (1.6) comme suite :
f (&) = Co + Xp=o Cn sin(hwot + @p) (1.12)
=%
Co = .

Avec { Cp = Jap’+ by’ (1.12)
| #n = tan~! (Z—:)

10.5. Taux de distorsion harmonique : [5]
Le taux de distorsion est un parametre qui definit la deformation de la grandeur sinusoidale

10.5.1. Taux de distorsion harmoniques en courant noter THD,

Db, = [N, (1)’ (.13)

10.5.2. Taux de distorsion harmonique en tension

rHD, = |35, () (.19

10.5.3. Taux de distorsion pondéreé [5]

Afin de tenir compte de la spécification de certains types de matériels, tels que les
condensateurs, les inductances ou les moteurs, des taux de distorsion pondérés en tension D,,
sont définis de la maniére suivante

1. Pour les condensateurs :

Dy = /2’,12‘2“’ h2Uj (1.15)

U
AVec : Up_ —= (1.16)
h=1y

1

Si I, est le courant circulant dans le condensateur ;I., correspond au fondamental alors:

10
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I. =141+ D2, (1.17)

2. Pour les inductances :

D, = fzh=50U_ﬁ (1.18)
wL h=2 h2 '

I, Est le courant circulant dans I’inductance ;I;; correspond au fondamental donc :

IL - ILl'\/ 1 + D(%)C (Ilg)

3. Pour les moteurs :

12U
Dom = |EhZz" 7 (1.20)

10.6. Facteur de créte [7]

Le facteur de créte est défini par le rapport entre la valeur de créte d’un signal et sa valeur
efficace. Il caractérise la surtension ou la surintensité instantanée maximale subie par un
appareil.

valeur maximale

ke = valeur ef ficace (1-21)
F. > 6 : Pour les ondes tres déformees.

o V2v
Pour une tension sinusoidale : F, = V—eff =42 (1.22)

eff
10.7. Facteur d’amplification ou facteur de qualité [5]

Le facteur d’amplification est utilisé pour évaluer I’effet d’une injection harmonique locale
sur un réseau, il permet de calculer la tension harmonique et le courant harmonique dans les
condensateurs et les transformateurs a la résonnance.

Pour un récepteur (R, L) relié a un réseau de puissance de court circuit S.. et compensé par
une batterie de condensateur de puissance Q. provoquant une résonnance.

Son expression approchée est :

J@cS R
F = M ~ — (1.23)
P Lw

11
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11. Expressions des puissances

11.1. La puissance active [1]

La puissance active P d’un signal comportant des harmoniques est la somme des puissances
actives dues aux tensions et courants du méme rang.

La décomposition de la tension et du courant en leurs composantes harmoniques nous donne :
P = Yh=1Unlp cospp (1.24)
On :Etant le déphasage entre la tension et le courant de I’harmonique de rang h.

11.2. La puissance réactive [1]

La puissance réactive est définie pour les régimes purement sinusoidaux ; elle n’a pas de sens
pour un signal non sinusoidal. C'est-a-dire qu’elle n’est définie que pour le fondamental, soit :

Q = Uyl sin @, (1.25)
11.3. La Puissance apparente [1]

Elle est donnée par la formule suivante :

S = UgpfVess (1.26)
11.4. La puissance déformante [1]

En présence d’harmoniques dans un réseau ¢lectrique, 1’expression du carré de la puissance
apparente (S% = P? + Q%) n’est plus valide ; dans ce cas une autre puissance apparait c’est la
puissance déformante.

Elle est due au contenu harmonique dans le réseau donc I’expression du module de la
puissance apparente est :

S§? =pP? + Q%+ D? (1.27)
D’ou:D? = §% — P2 — Q? (1.28)
Alors :D = /S2 — P2 — (2 (1.29)

11.5. Le facteur de puissance [2]

C’est le rapport entre la puissance active P d’un signal et sa la puissance apparente S aux
bornes de la charge.

12
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Fp = g (1.30)

En présence d’harmoniques :

I cos @
Fp =

COS @ = ———
Tery /1+THD§

12. Réglementation : [5]

(1.31)

Afin de limiter les perturbations et les disfonctionnements causés par la présence des
harmoniques dans le réseau électrique, la Commission Electrotechnique Internationale (CEI)
a défini les niveaux des tensions et les courants harmoniques a ne pas dépasser par une série
de norme de compatibilité électromagnétique CEI 61000

On cite a titre d’exemple les deux normes:
e Lanorme CEI 61000-2-2 :

Elle definit les niveaux de compatibilité de tensions harmoniques sur les Réseaux publics
basse tension. Elle est représentee sur le tableau 1.1. Cette norme protége les équipements
raccordés sur un réseau de basse tension déformee.

Rangs impairs Rangs impairs Rangs pairs
Rang Taux (%) Rang Taux (%) Rang Taux (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 15 12 0.2
23 15 >12 0.2
25 15
>25 0.2+1.3x25/h

Tableau 1.1 : Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles sur les
réseaux publics basse tension (norme CEI 61000-2-2). [8]

13
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e Lanorme CEI 61000-3-2 :

Cette norme (représentée sur le tableau 1.2) fixe la limitation des courants injectés dans le
réseau public pour des équipements dont le courant par phase est inférieur a 16 A. 1l s'agit des
appareils du domaine domestique.

Rangs impairs
Harmoniques paires
Rang harmonique | Courant harmonique | Rang harmonique Courant harmonique
maximal autorisé (A) maximal autorisé (A)
2 1.08 3 2.3
4 0.43 5 114
6 0.3 7 0.77
8<h <40 0.23x8/h 9 0.40
11 0.33
13 0.21
15<h<39 0.15%x15/h

Tableau 1.2 : Limite des composantes harmoniques en courant (norme CEI 61000-3-2) [8]

Les normes citées sont obligatoires mais reste incompletes et ne permettent pas de garantir
totalement la compatibilité electromagnétique sur les réseaux publics.

C'est la raison pour laquelle EDF (en France) émet quelques recommandations concernant le
raccordement des utilisateurs sur le réseau. Les limitations en tension harmonique que
doivent respecter les clients d'EDF sont :

— Pour chaque rang pair, la tension harmonique est limitée a 0.6%.
— Pour chaque rang impair, la tension harmonique est limitée a 1%.
— Limitation du THD & 1.6%.

13. Effets des harmoniques :

Les harmoniques circulant dans les réseaux détériorent la qualité de 1’énergie et sont ainsi
’origine de nombreuses nocivités.

On distingue deux types d’effets des harmoniques

14
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13.1. Les effets instantanés :

Ce sont les effets immédiats, ils se manifestent en méme temps que 1’apparition des
harmoniques.

— Réduction du facteur de puissance (augmentation de 1’énergie réactive donc gaspillage
d’énergie).

— Augmentation des pertes par effet Joule (accroissement du courant efficace).

— Perturbation des réseaux de télécommunication.

— Dysfonctionnement des appareils électroniques (altération du signal de sortie,
dégradation de la qualité d’image des écrans des micro-ordinateurs et de téléviseurs).

— Dégradation de la classe de précision des appareils de mesures.

— Provocation de phénomene de résonance et d’anti résonance.

— Déclenchement intempestif des disjoncteurs.

13.2. Les effets differés (a long terme)
Ce sont des effets qui apparaissent suite a une exposition prolongée au phénoméne :

— Vieillissement accéléré des composants et des isolants par échauffement (I’impact
dépend de la constante thermique de chaque élément).

— Raccourcissement de la longévité des appareils (usure des machines tournantes sous
I’effet des couples pulsatoires, par exemple).

— Augmentation de ’entretien des équipements et de la machinerie.

14. Méthodes et procédés possibles d’atténuation

Il existe plusieurs méthodes pour protéger les installations industrielles et les réseaux
électriques vis-a-vis de la pollution harmonique :

On réalise un filtrage des composants harmoniques, qui consiste a filtrer les courants ou les
tensions harmoniques.

14.1. Filtrage passif :

Le principe d’un filtre passif est de modifier localement 1’impédance du réseau de fagon a
réduire les courants harmoniques et éliminer les tensions harmoniques la ou c¢’est nécessaire.

On associe des éléments capacitifs et inductifs de maniere a obtenir une résonance série
accordée sur une fréquence choisie.

13.1.1. Inductance anti-harmonique

Cette solution consiste a installer une inductance en série avec les condensateurs de
compensation sur chaque branche monophasée.

15
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Source de
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Figure (1.9) : Raccordement d’une impédance anti-harmonique.

Avec :
L : Inductance anti-harmonique.
C : Condensateur anti-harmonique.

L’objectif essentiel de ce dispositif est de protéger les batteries des condensateurs d’une
surintensité due aux harmoniques. Et en plus, il réduit les tensions harmoniques aux bornes de
ces condensateurs. Il permet aussi de réduire les valeurs d’impédance du réseau.

13.1.2. Filtre résonant :

Le filtre résonant a pour but de présenter une impédance trés faible au passage d’un courant
harmonique a un rang déterminé, il est constitu¢ d’un ensemble de condensateurs et
d’inductances anti-harmoniques.

La figure suivante représente le schéma monophasé équivalent de 1’installation d’un filtre

Réseau amont
Transformateur

Charge %

Figure (1.10) : Schéma monophasé équivalent de I’installation d’un filtre résonant.

résonant en aval d’un transformateur :

16
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1

La fréquence de résonance du filtre est donnée par : T (1.33)

f : Fréquence de résonance [Hz].
L : Inductance [H].

C : Capacité [F].

13.1.3. Filtre amorti :

Un filtre amorti se compose d’une capacité en série avec un ensemble constitu¢ de la mise en
parallele d’une inductance et d’une résistance appelée résistance d’amortissement. On I’utilise
souvent pour filtrer simultanément les plus hautes fréquences du spectre et non pas une
fréquence particuliere.

La figure suivante représente le schéma monophasé équivalent de 1’installation d’un filtre

amorti.
Réseau amont
Transformateur

T |
Charge

Figure (1.11) : Schéma monophasé équivalent de I’installation d’un filtre amorti.

14.2. Filtre actif :

Le filtre actif est un convertisseur qui élimine les perturbations harmoniques de méme
amplitude que celles générées par le processus industriel, mais en opposition de phase.

Il s’agit d’une solution qui n’est pas applicable qu’en basse tension pour des installations
industrielles de faible puissance.

Il est composé généralement de quatre parties principales. La figure ci-dessous donne un
schéma simplifié de ce filtre :

17
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Filtre

d emrée

Onduleur

Commande

Circuit de stockage
d ‘nervie

Figure (1.12) : Structure générale d’un filtre actif

Le filtre actif est connecté en série ou en parallele suivant qu’il est congu respectivement

pour compenser les tensions ou les courants harmoniques.

13.2.1. Filtrage actif série :

Le filtre actif série engendre des tensions harmoniques dont la somme avec la tension du

réseau donne une

onde sinusoidale.

Il est destiné & proteger les installations sensibles aux perturbations provenant du réseau telles

que les harmoniques en tension, les surtensions ...etc.

En revanche, le filtrage série ne permet pas de compenser les courants harmoniques
consommés par la charge.

La figure qui suit montre la position du filtre série dans un réseau quelconque :

Réseau

.| Filtre actif
série

Charge

v

Figure (1.13) : Schéma du principe d’un filtre actif série

13.2.2. Filtrage actif paralléle :

Le filtrage actif paralléle injecte dans les réseaux les courants harmoniques consommeés par la

charge de telle sorte que le générateur ne fournit plus que le courant fondamental.

18
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Réseau

Charge polluante

Y
y

Filtre actif

Figure (1.14) : principe d’un filtre actif parall¢le

13.3. Combinaison hybride active et passive :

Afin de réduire le dimensionnement et par conséquent le prix des filtres actifs, 1’association
de filtres actifs de faible puissance a des filtres passifs peut &tre une solution.

Dans ce cas, les filtres passifs ont pour réle d’¢éliminer les harmoniques prépondérants
permettant de réduire le dimensionnement des filtres actifs qui ne compensent que le reste des
perturbations.

7

% Plusieurs configurations ont été présentees dans la littérature, les plus étudiées sont
13.3.1. Le filtre actif série avec des filtres passifs paralléles

Le role du filtre actif série dans ce cas est d’empécher les courants harmoniques de circuler
vers le réseau et de les obliger a passer par les filtres passifs raccordés a leurs fréquences
comme le montre la figure ci contre :

- —_ er
'./ s} 4 1/_\' % \ei‘lachz.rgepo_lh'.mm
%o 2

l\.__/

LU
W

T KE

Filtre actif séne

Figure (1.15) : Filtre actif série et filtre passif paralléle
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13.3.2. Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles :

Le principe de fonctionnement de cette configuration, est le méme que la précédente avec
I’avantage de réduire encore le dimensionnement du filtre actif série car le courant qui le
traverse est plus faible. De plus, ce dernier est a I’abri d’un éventuel court circuit de la charge.

i

| )

) % & Wers la cherpe po[l_mtante
N/

parallele

2
= Filtre passif
|

i i
il R

Filtre actif série

Figure (1.16) Filtre actif série connecté en serie avec un filtre passif parallele

13.3.3. Le filtre actif paralléle avec un filtre passif parallele

Le role du filtre actif paralléle dans cette configuration, est la compensation des courants
harmoniques basses fréquences émis par la charge polluante.

Le filtre passif accordé sur une fréquence élevée, elimine les harmoniques hautes fréquences y
compris ceux créés par le filtre actif parallele.

3 Vers la charge polluante

N

Filtre pasaf
parallale

I
i

ctf parallele

—— A

Figure (1.17) : Filtre actif parallele avec un filtre passif paralléle
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes perturbations qui affectent le réseau
électrique, ainsi que leurs origines et leurs effets sur ce dernier ou sur les charges qui y sont
connectées. Pour une meilleure prise en charge de ces perturbations, une connaissance des

conditions d’exploitation du réseau est nécessaire, d’ou I’intérét d’une étude expérimentale
des charges polluantes.
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Chapitre Il Etude d’une charge non linéaire

Introduction :

Dans ce chapitre nous passons a 1’étude d’une charge non linéaire et un rappel sur les
redresseurs monophasés (simples alternances, doubles alternances),les redresseurs triphasés
en pont non commandé (simples alternances, doubles alternances) comme une charge
polluante qui perturbe le réseau électrique ainsi que la Simulation d’un redresseur monophasé
débitant sur une charge RL, en fin on passe a la présentation de la charge polluante étudiée
(lampe basse consommmation).

1. Définitions [6]

Une charge est dite linéaire si; alimentée par une tension sinusoidale, elle consomme un
courant sinusoidal. Cependant, le courant et la tension peuvent étres déphasés.

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

2. Redresseur non commandé (a diode) [13]

Les redresseurs sont des convertisseurs de I’électronique de puissance, destinés a produire
des tensions ou des courants continus, a partir d'une source alternative de tension ou de
courant, ils permettent d’alimenter en courant continu le récepteur branché a leur sortie.

La diode est un composant électronique modélisé par un interrupteur ; fermé quand le
potentiel de I'anode (zone P) est supérieur au potentiel de la cathode (zone N), ouvert dans le
cas contraire, elle ne laisse passer le courant que dans un seul sens. Cette caractéristique est
largement exploitée dans les circuits de redressement pour obtenir un courant continu a partir
d’une tension alternative, ainsi ces dispositifs ne permettent pas de régler la valeur de la
tension de sortie (redresseur non commande)

Les circuits de redressement sont classés en deux grandes catégories:

2.1. Redresseurs monophases
2.1.1. Redresseur monophasé simple alternance

D
™SS
L1

Ue t) Reh U Us

Figure I1.1: redresseur monophasé simple alternance.
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U, = Upax Sinwt

e Courbes obtenues :

400 T T

AVAR
Ich
Vch

300

200

100

100

200

300

400
0o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

temps (s)

Figure 11.2 : signal d’un redresseur simple alternance

e Grandeurs caracteristiques :
Us max = Ue max (11.1)

T T

_ 1 07 _US max : 2
Usmoy = 5= JZ Ug max cOs 0 d6 = =22 [sin 0] 2
2 2

D0l : Us oy =~ (11.2)

i 2 T
Ug eff — ifé Ué max cos?6 d6 = %fﬁ(l + cos 29)(19
2 2

T
, _
== Ugey 2 =2max[g 4 1sin 207
2

Dol : Ug ofp = -2 (11.3)

2.1.2. Redresseurs monophases bi alternance

Il existe deux montages de base: La structure a pont de Graetz et la structure a point milieu
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Redresseur a pont de Graetz

Figure 11.3: Redresseur a pont de Graetz.

e Courbes obtenues :

400

Vi
Ich
Vch

N N R
ol NN NS N

/ /
N/ N/

-300

-400

(o] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
temps (s)

Figure 11.4: signal d’un redresseur a pont de Graetz.

e Grandeurs caracteéristiques :

Similairement a la réponse du redresseur monophasé simple alternance :

Us max = Ue max (“-4)

Usmin =0 (“-5)
ZU max

Us moy — ST (11.6)
U max

Userr = Sﬁ (1.7)
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Redresseur a point milieu

Les résultats et courbes obtenus sont strictement identiques au montage précédent.

Soit: U, = U, sinwt

, D
U = —-U, {>‘
Ue
Rch .
- +
Ue
D,

Figure 11.5: Redresseur a point milieu.

2.2. Redresseur triphase

2.2.1. Redresseur triphasé simple alternance [9]

Le montage redresse les courants entre les phases et le neutre, comme c’est montré dans la
figure (11.6)

Les tensions simples des réseaux triphasés équilibrés directs sont :

Vin =V sin(wt — @) (11.8)
. —2m

Von =V, sm(wt—<p—T) (11.9)
. —4m

Van =Vmsm(wt—<p—T) (11.10)
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. D;
Vin 1 !
> &—> N
L1
. D,
V2N 2 |2
> —> ™~ >
L1
A
Vi 3 is Ds
> o—> | | R Vs
In
® <
Figure 11.6: redresseur triphasé simple alternance.
e Courbes obtenues :
400 3
V1IN
300 panN // \\ /-\\ T\ //' V2N»§
N/ \/ N/ N/ \/| =
Is
200\ \ \' Y vs ||
100
(0]
-100
-200
-300
-400
(0] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
temps (s)

Figure 11.7: signal d’un redresseur triphasé simple alternance.

e Grandeurs caracteéristiques :

T

_ 3 (3
Vs moy — 5o f-_ﬂ Vs max c0s 6 dB
3
\ 33V
D’ou: V. = —=na
S moy 2
3 I
2 — 3 2 2
VS eff — 5o f—_ﬂ VS max COS 6 do

3

(11.11)
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- _ /1 3v3
Daou-VSeff _VSmaX E+8_‘rr

2.2.2. Redresseur triphasé double alternance [9]

Le pont triphasé a diodes alimenté par un systéme de tensions sinusoidales triphasees, est

représenté par la figure (11.8)

lq

D. /\ D, /\ Ds
L
Dy /\ D> /\ D

»

Us

Figure 11.8: Redresseur triphasé double alternance en pont.

Deux diodes d’un méme bras ne peuvent conduire simultanement ; Lorsque D, conduit I'une
des deux diodes Djet D; conduit également. Il en vient que D, conduit lorsque V, est

supérieur a Vv, etV

600

500

400

300

200

100

Tension (V)

-100

-200

-300

-400
o

Figure 11.9: Signal d’un redresseur triphasé double alternance en pont
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Vs2 //'
Vs3
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A AL A

X
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\/

/

b A
A

/\

\_/

[\

\/

[\

\/

[\

\/

[\

X

KX

A

A AL X

A X

VAN

N4

VAN

N

AN

N/

0.01

0.02

0.03

Temps (s)

0.04
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e Grandeurs caractéristiques :

Y
_3 (%
Us moy — ;f—_ﬂ Us max cos 8 d6
6
s N _ 3Usmax
D’ou: US moy — 1T
3
Ug eff — ;ff“ Ug max cos?6 do

o

3v3

s N . — 1
Dou-USeff _USmax E+ 41

3. Simulation d’un redresseur monophasé débite sur une charge RL

La simulation est effectuée sur le montage suivant, avec R= 100Q, L = 10mH.

Z% Diode Z% Dicde1

conni1

connz

ST
T T

Figure 11.10: redresseur monophasé avec charge RL.

3.1. Alimentation monophasée

(11.13)

(11.14)

Les figures (11.11), (11.12) représentent la tension et le courant de source avec leurs spectres

d’harmoniques respectifs.
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LN
SN

VRMS =298.8 v, THD= 0.12%

=
t=1
T

oo
t=1
T

[=2]
t=1
T

Tension (v)
o

.
=
T

[
(=1
T

Mag (% of Fundamental)

J N
o\ \/

-400
07 0705 071 0715 072 0725 073 0735 074
temps (s)

=1

(=]
=

20 30 40 50
Harmonic order

Figure 11.11: Tension de source Vs et spectre d’harmoniques.

15 —FFT analysi

IRMS = 2.141 A, THD= 127.51%
10 \ \ 100 7
5 80

60 .

Courant (A)
o

Mag (% of Fundamental)

20

_5 i
1 / / 0 |||.||||I‘IIIII.|||||
20 30 40

0 10 50

Harmonic order

-15
07 0705 071 0715 072 0725 073 0735 074
temps (s)

Figure 11.12: Courant de source Is et spectre d’harmoniques.

D’aprés I’analyse spectrale du signal de courant de charge, on constate que le THD global est
au voisinage de 127.51%, cette valeur montre qu’une telle charge est une source génératrice
d’harmoniques, son fonctionnement conjugué avec d’autres charges méme linéaires peut
engendrer des perturbations remarquables sur le réseau électrique.

3.2. Alimentation triphasée équilibrée

La simulation maintenant est effectuée sur une source triphasée, alimentant chacune des
phases par un redresseur monophasé débitent sur une charge RL.
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Les figures (11.13), (11.14), (11.15) représentent la tension, le courant de source, et le courant

du neutre avec son spectre d’harmonique.

400 ¢

o/ NSNS NSNS
oo AL AL A X
\ NIV

Tension (V)
o
\\\
T
/

-100

/
X

-200

Y

-300

<
~

-400 - =
0.1 0.105 0.11 0.115

temps (s)

0.12 0.125

0.13

0.135

Figure 11.13 : Tension de source triphasée.

0.14

15

10 \
5

Courant (A)
o
]

/1

/

|

VARITARY

/

/

-10 1%

4

-15

0.1 0.105 0.11 0.115

0.12
temps (s)

0.125

0.13

0.135

Figure 11.14 : Courant de source des trois phases.

15

TR I T

Courant (A)

-15
0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125
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0.13
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Mag (% of Fundam ental)

=]

=
T

.
T

>
T

rFFT analysis
v 10" Fundamental (30Hz) = 00006752, THD= 1256521.62%

0.14

(=}

10

20 Kl
Hamonic order

50

Figure 11.15 : Courant du conducteur neutre et spectre d’harmoniques
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Les trois charges identiques non linéaires sur chaque phase d’un réseau triphasé, engendrent
des distorsions remarquables de la forme d’onde des courants de phase.

L’analyse fréquentielle des courants du neutre montre que ce dernier n’est plus nul, malgré
que la charge soit équilibrée, et en plus le neutre véhicule des courants harmoniques
multiples de 3, ce qui renforce le courant homopolaire, ce qui peut causer des
disfonctionnement de la source de puissance, (baisse de tension, déséquilibre...)

4. Présentation de la charge étudiée
4.1. Lampe Basse Consommation (L.B.C) [1]

Les lampes basse consommation sont les lampes fluorescentes, appelées également lampes
fluo-compactes, elles se composent d’un tube de verre miniaturisé (diametre 10 al15 mm) et
rempli d’un gaz inerte additionné de vapeur de mercure.

Ces lampes basses consommation, comme leur nom l'indique, sont plus économiques que les
lampes classiques car elles bénéficient d'un rendement meilleur a celle-ci, et consomment
beaucoup moins d’énergie

)

<

Figure 11.16 : lampe basse consommation.

-
4

4.2. Principe [1]

Ces lampes fonctionnent grace au principe de la fluorescence : Lorsque I’interrupteur est
fermé, les deux électrodes placées aux extrémités du tube sont chauffées par un starter qui
provogue la surtension des deux filaments. Stabilisé par une bobine de fil appelée ballast, un
flux d’électrons parcourt alors le tube, transformant le gaz inerte en un plasma qui conduit le
courant. Excités dans ce plasma, les atomes de mercure émettent de la lumiére visible et des
rayons ultraviolets qui viennent frapper le revétement de phosphore. Ce dernier réagit en
produisant un intense rayonnement de lumiére visible.
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4.3. Avantages

La lampe a fluorescence présente plusieurs avantages par rapport a lampe a incandescence
classique :

Une longue durée de vie ; La durée de vie moyenne d’une lampe basse consommation
est dix fois plus élevée que celle des lampes traditionnelles (par foi elle peut arriver
jusqu’a 15).

un meilleur coefficient de performance : la lampe & incandescence a une efficacité de
14 & 25 lumens par watt, alors que la lampe fluorescente a une efficacité de l'ordre de
60 & 70 lumens par watt (ainsi une lampe fluorescente de 13 W produira le méme
éclairage qu'une lampe a incandescence de 75 W).

L’échauffement étant réduit, les risques de dégéts dus a la chaleur sont réduits
(incendie, déformation des luminaires ...etc.).

4.4. Inconvénients

Les inconvénients des lampes basses consommation sont :

En raison de I'absence quasi genéralisée de circuits correcteurs de facteur de puissance
dans la partie redresseur des ballasts électroniques incorporés dans leurs culots, ces
lampes absorbent un courant trés déforme, conduisant a un taux de distorsion
harmonique pouvant atteindre 150 % et un facteur de puissance trés inférieur a l'unité
(de l'ordre de 0,5).

Ces lampes sont ; notamment ; polluantes pour l'environnement en cas de rejet non
contr6lé ou de casse (les baladeuses par exemple) a cause du mercure qu'elles
contiennent.

Codt energetique de fabrication bien supeérieur a celle d'une lampe a incandescence a
cause du ballast.

L'allumage répétitif de la lampe augmente la consommation d'électricité, car comme
pour le tube néon ; c'est I'allumage qui nécessite le plus d'énergie.

Cette lampe, contrairement au néon est choisie pour son moindre codt énergétique par
les entreprises la laissant toujours allumée le temps du travail, est donc le plus souvent
inadaptée aux besoins des résidences privees.

Les interférences créées par les tubes (courants harmoniques et déphasage dus entre
autres a la bobine du ballast), sous forme de parasites, sont nuisibles pour les
équipements électroniques et informatiques tels que les cables du réseau.

Un petit défaut cependant: les lampes basse consommation mettent un certain temps ;
quelques dizaines de secondes ; pour atteindre une intensité lumineuse maximale.
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5. Simulation de la lampe L.B.C

Dans cette partie nous présentons la simulation d’une lampe (L.B.C) sur un réseau
monophase (230V-50Hz), et triphasé (380V-50Hz).

Ce modeéle obtenu est identifié a partir du ballast electronique de la lampe.

REE Re T Rs
D17\ D2/ Rs ¢
Ri1 C3—

— 1 & Q.LE

DIAC Cs

D5 /\D+/\ N Ls L
< Rii i 4 1

Figure 11.17 : modele d’une la lampe (L.B.C).

5.1. Alimentation monophasée

La tension appliquée est similaire a celle utilisée lors des essais expérimentaux, son THD est
de 4.9%.

Les figures (11.18) et (11.19) représentent les tensions de source avec leurs spectres
d’harmoniques.
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400
3000 T
300 ——— 250.0 7 .\\
/ \
\ 2000 v \
200 s00f—~ \
// \
100.0 \
s 100 5000}/ \
2 |
% 0 v 0.000 \ /
5 / -5000 X 7
F 100 1000 \ /
\,
-150.0 \
-200 -200.0 \ /
\ 2500 \ /
-300 == o \ /
-3000 -
-400
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 250052011 18.992 (mS) 2500512011
11:37:31.779 3mSec/Div 11:37:31.799
temps (s)
a : Simulation b : Expérimentation
Figure 11.18 : tension de source Vs.
T
—FFT ana\ys;.-. Forme Onde V1
234.10 Vrms, 4.93 %HD
Fundamental (50Hz) = 325.2 , THD= 4.95% 100 b
100 . . T T T T T
90 |
= ® | sl
% 70}
w 50 |
=] 1 )
2 40
=) sor
= 20 %
0 10
0 5 10 15 20 25 30 3/ 40 45 N0 ol
Hamonic order 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
25/05/2011 - 11:37:31.779
a : Simulation b : Expérimentation

Figure 11.19 : spectre d’harmonique de la tension de source Vs.

Le courant absorbé par la lampe avec son spectre d’harmonique est illustré sur les figures

(11.20), et (11.21).
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Figure 11.20 : courant de source Is.

FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 0.07658 , THD= 147.11%
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Figure 11.21:Spectre d’harmoniques de courant Is.

D’apres la comparaison des résultats obtenus par simulation du mode¢le de la lampe et ceux
issus de I’essai expérimentale, on conclut que le modele adopter par la lampe est bien valide.

5.2. Alimentation triphasé équilibré

Dans cette partie, nous apprendrons I’effet de 1’alimentation des lampes L.B.C sur une source

triphasée.

35




Chapitre Il

Etude d’une charge non linéaire
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Figure 11.22 : tension de source triphasée.
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Figure 11.23 : courant de source des trois phases.
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Figure 11.24 : courant de conducteur neutre.

b : Expérimentation
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Figure 11.25:spectre d’harmoniques du courant du neutre

5.3. Interprétation des résultats
La comparaison des résultats pratiques et théoriques en triphasé, confirme que :

— Les courants de rang 03 sont multiples, mais déformés.
— Le neutre véhicule un courant important de frequence multiple de 3.
— Le modéle adopté par les lampes est validé.

Conclusion

Aprés avoir modélisé et mis en expérience les lampes L.B.C, on conclues que Ces lampes
sont génératrices d’harmoniques (charges non linéaires), si elles sont utilisées en un grand
nombre, peuvent étre source de désagrément dans le réseau BT
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Chapitre 111 Description du Banc D’essai et Résultats Expérimentaux

Introduction

Dans la premiére partie de ce chapitre, une bréve description du banc d’essai expérimental et
des divers éléments qui le composent sera donnée en suite une présentation de
I’environnement logiciel ; et en fin les résultats expérimentaux obtenus suivis de leurs
interprétations.

1. Description du banc d’essai

Le banc d’essai expérimental sur lequel le systéme proposé a été testé, est composé des
éléments suivants :

— Deux maquettes d’essais, I’une pour le montage monophasé et 1’autre pour le triphasé
— Six lampes Basse consommation (OSRAM) de 13Wattes chacune.

— Analyseur de réseaux électriques triphasés QUALISTAR C.A 8334

— Un ordinateur équipé de Matlab/Simulink et DataViewer.

— Une source de tension alternative triphasée pour alimenter la maquette.

— Communication numérique a liaison optique. (+ cable USB).

— Filtre passif de type résonant (RLC).

Figure I111.1 : Photographie du banc d’essai.
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2. Présentation de I’appareil de mesure QUALISTAR C.A 8334 [12]
Le C.A 8334 est un analyseur d'énergie électrique triphasée, résistant au choc.

Il permet d’obtenir non seulement une image instantanée des principales caractéristiques d’un
réseau mais aussi le suivi de leurs variations dans le temps. Leur systeme de mesure
multitdche assure simultanément toutes les fonctions de mesure des différentes grandeurs, de
détection, d’enregistrement continu et leurs visualisations sans contrainte.

Il est destiné aux techniciens et ingénieurs des équipes de controle et de maintenance dans les
industries et les administrations pour réaliser des mesures de Vérification et de diagnostic sur
des réseaux basse tension monophasées, biphasées ou triphasées.

Figure 111.2 : QUALISTAR C.A 8334,

Les principales mesures réalisées sont : [12]

— Mesure des tensions efficaces alternatives jusqu’a 480 V (phase-neutre) ou 960 V
(phase-phase) pour les réseaux 2 fils, 3 fils ou 4 fils.

— Mesure des courants efficaces alternatifs jusqu’a 65004, .

— Mesure de la fréquence des réseaux.

— Calcul du courant de neutre, par sommation vectorielle des courants de phases pour les
montages en étoiles.

— Calcul des facteurs de créte pour les courants et les tensions.

— Calcul du facteur K pour les courants (transformateurs).

— Calcul du déséquilibre entre phases pour les tensions et courants (réseaux triphasés
unigquement).
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— Mesure des angles des harmoniques et de leur taux (par rapport a la valeur du
fondamental) en tension, courant ou puissance jusqu’au rang 50. Calcul des taux
globaux de distorsion harmonique.

— Mesure des puissances actives, réactives et apparentes par phase ainsi que le calcul du
facteur de puissance, du déplacement et de la tangente.

— Cumul des énergies générées et regues a partir d’un instant choisi par I’opérateur Suivi
de la valeur moyenne de n’importe quel paramétre calculé sur une période de 1sa 2 h.

— Stockage des valeurs sur une durée limitée par la mémoire de ’appareil.

— Enregistrement et caractérisation des perturbations : Surtensions, creux et coupures,
dépassement de puissances, de seuils harmoniques ...

— Détection des transitoires et enregistrement des formes d’onde associées.

2.1. Caractéristiques Générales

2.1.1. Dimensions et masse
240 x 180 x 55 mm. 2,1 kg avec batteries

2.1.2. Alimentations
- Alimentation réseau alternatif par adaptateur secteur interne
- Domaine d’utilisation : 230 V AC £20% et 110 V AC £20%
- Puissance max : 30 VA

2.1.3. Capteur de courant

Le QUALISTAR CA8334 est équipé de différentes gammes de capteurs de courant, selon
leur utilisation: des capteurs C193, A193, PAC93, MN 93 et mn93a (calibre 100A et 5A)

Le type du capteur utilisé dans notre cas, est « capteurs mn93a », réglé sur un calibre de 5A.
Caracteristiques du capteur mn93a calibre 5 :

— Courant nominal : 5 A. AC
— Domaine de mesure corrigé : 5mA a6 A AC
— Rapport sortie / entrée : 200 mV AC/ A AC [12].
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DataViewer

Figure 111.3: Capteurs mn93a

C’est une interface graphique permettant une interactivité simple avec la structure de

commande.

Il permet la visualisation, le stockage et le traitement en temps réel des grandeurs physiques
mesurées (opérations mathématiques entre signaux, extraction d’harmoniques, calcul de la

valeur efficace ...etc.).

Fichier %ue Instrument Outils  Aide

EEEMmEEEIEE

Connecté
Communication:

Port: COM2 vitesse: 115200 Bds
Identification:

Modéle: 3945
laucun enregistrement en cours.
Aucune Recherche Transitoires en cours.
Aucune recherche d'alarmes en cours

Etat Base de Données: Fermé

Batterie en charge 3 B0%.
Batteric en décharge.

Temps lu du Qualistar:
19709703 15:47:29

Four Aide, presser F1

Figure 111.4: Interface graphique réalisée sous DataViewer.
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DataViewer a deux fonctions principales [17]

Communications QK.

— La commande d'appareils de mesure : La commande et la configuration d'appareils

sont réalisées via la boite de dialogue du tableau de bord de I'appareil.
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— L'analyse et l'affichage des données: L’affichage et l'analyse des données sont
réalisées en utilisant des éléments positionnés sur une ou plusieurs feuilles constituées
d'une ou de plusieurs pages.

3. Résultats expérimentaux

Les essais expérimentaux ont été effectués au laboratoire de machines électriques a
I’université de Médéa.

Le travail a été divisé en deux parties essentielles :

— Essai en alimentation monophasée.
— Essai en alimentation triphasée.

Les montages effectués, sont illustrées dans la figure (111.1)
3.1. Essai en monophasé

Dans le but de quantifier I’effet du nombre de lampes sur la qualité du courant absorbé, nous
avons fait varier leurs nombre sur une phase de 1 jusqu’a 6.

Les figures suivantes représentent respectivement la tension d’alimentation, et les courants
absorbés par I’installation, pour chacune des situations, ainsi que les analyses spectrales.

Essai d’une lampe :

TNy Forme Onde V1
. \ 234.10 Vrms, 4.93 %THD
2500 \
/ \ 100 |-
2000 ; \
/ \ 90 -
1500 7 \
1000f— 80 I
5000( / \ 2oF
\
v 0.000 \\ 60 |
/
-50.00 N / 50 |
\,
-1000 / sk
\ /
-1500 : ol
/
-2000 \ / ok
\
-2500 \ ol
-3000 o L
25l0512011 19992 (1) - 15 10 15 20 25 30 35 40 45 50
B m - )
113731779 3 mSec/Div 11:37:31.799 25/05/2011 - 11:37:31.779

Figure 111.5: Tension de source Vs et spectre d’harmoniques.
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f Forme Onde I1

8.000
2.16 Arms, 147.23 %THD

6.000

( 100 -
‘ 90 |-
B ol

A\ 60 |-

|

4.000

2.000

A 0.000
\ S T 50 -

-2.000

L l / 4o -
/ 30 |-

-6.000 20
/ T
-8.000 i : . I Illlllllll

6]
2510512011 19.988 (mS) 25/05/2011 15 10 15 20 25 30 35 40 45 50
12:26:05.869 3 mSec/Div 12:26:05.889 25/05/2011 - 12:26:05.869

Figure 111.6: Courant de source et spectre d’harmonique.

Essai de deux lampes

/\ f Forme Onde I1
15.00 v 4.44 Arms, 148.40 %IHD
\ soof
10.00 :
' \ 90 |-
|\ 80 |-
5.000
‘ \ 70 H
A 0.000 7 / LM 60 |-
\ / 50 |-
-5.000 / 40 |-
/ 30 |
-10.00 / 20 -
/ 10| I I
/
. LTI
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
25/05/2011 19.996 (mS) 25/05/2011 25/05/2011 - 12:21:07.276
12:21:07.276 3 mSec/Div 12:21:07.296 e

Figure 111.7: Courant de source et spectre d’harmoniques.

Essai de trois lampes

T
25.00 I\ f Forme Onde 11
‘ \ 6.89 Arms, 142.70 %THD
20.00 \
‘ \ 100 |-
15.00 \
I \ 90 |-
|
10.00 ! | g0 I
5.000 J \\ 70 -
A 0.000 IR S\ 60 |-
-5.000 \l /,/ 501
40 |
-10.00 f
l // 30 |
-15.00 ‘ i 20 |-
/
-20.00 10 |-
| T
- \/ o 111 ,Illllllllllllgnl
' 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
25005/2011 19.992 (mS) 25/05/2011 25/05/2011 - 12:31:14.145
12:31:14.145 3 mSec/Div 12:31:14.165

Figure 111.8: Courant de source et spectre d’harmoniques.
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Essai de quatre lampes

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.000
A 0.000
-5.000
-10.00
-15.00
-20.00
-25.00
-30.00
-35.00

Forme Onde I1
8.90 Arms, 147.12 %9HD

I 100 -
| 90 |-
\ 80 |
|\ 70|

50 ||
40 |-
30 ||
20 ||
10 ||

0
1

25/05/2011
12:14:39.532

19.984 (mS) 25/05/2011
3 mSec/Div 12:14:39.552

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

25/05/2011 - 12:14:39.532

Figure 111.9: Courant de source et spectre d’harmonique.

Essai de cing lampes :

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.000
A 0.000
-5.000
-10.00
-15.00
-20.00
-25.00
-30.00
-35.00
-40.00
-45.00

Forme Onde 11
11.11 Arms, 146.18 %THD

100 -

L1

90 |-

80 |-

70 |

50 |-

40 |-

30 |

I
/
[
|

20 |-

/

/

10 ||

\
|
\
\
|
|
\
V

25/05/2011
11:51:54.843

0

1
20.012 (mS) 25/05/2011
4 mSec/Div 11:51:54.863

5

10 15 20 25 30 35 40 45 50
25/05/2011 - 11:51:54.843

Figure 111.10: Courant de source et spectre d’harmonique.

111.4.1.c. Essai de six lampes :

40.00

20.00

A 0.000

-20.00

-40.00

Forme Onde I1
13.32 Arms, 142.33 %IHD

\ 100 -
I\ 90 |-

80 |-

\ 70|
\

50 |-

30 |-
20
10

o
1

25/05/2011
11:37:31.779

19.992 (mS) 25/05/2011
3 mSec/Div 11:37:31.799

5

10 15 20 25 30 35 40 45 50
25/05/2011 - 11:37:31.779

Figure 111.11 : Courant de source et spectre d’harmonique.
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3.1.1. Interprétation des résultats :

D’aprés 1’analyse spectrale du signal du courant de charge, on constate que le THD global
dépasse 147%, On constate aussi que le courant total augmente proportionnellement avec
I’augmentation du nombre de lampes, il en est de méme pour les courants harmoniques.

La figure (111.12) illustre la variation des courants harmoniques de rang 3,5 et 7 en fonction
du nombre de lampes alimentées.

0,16
__ 0,14 /
< /
2 0,12 P
g o
c 01
: s
€ 0,08 13
2
+ 0,06 - 15
[=
©
5 0,04 17
(=]
[S)
0,02 +—
0
1 2 3 4 5 6
nombre de lampes

Figure 111.12 : Evolution du courant en fonction du nombre de lampes

3.2. Essai en triphase

L’objectif de cette partie est de mettre en évidence ’effet des courants harmoniques sur le
neutre d’une source triphasée, alimentant dans chacune des phases respectives une et deux
lampes de 13W.
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3.2.1. Essai d’une lampe dans chaque phase

T
300.0 = — - L - ~ -
250.0 / N g
\
2000 ~/ \
150.0 N A
100.0 4aN / A
. p N N
50.00 7 VA \ N
v 0.000 [\ S |
N\ J/ N
-50.00 y N
\ \ /
-100.0 \\ / N
-150.0
200.0 /)\ A
L \ VAN N
-250.0 [— / \ / \\
-300.0 I~ AN ~ ™ e 77”4,,/ A S p—
25/05/2011 19.992 (mS) 25/05/2011
10:21:01.587 3 mSec/Div 10:21:01.607
Figure 111.13 : tension simple des 3 phases
so00 ; . I Forme Onde 11
’ I\\ '\\ \ 2.15 Arms, 141.82 %9HD
\ \ | -
6.000 \ \ I 100
r \ \ | S 5
4.000 1
| | -\ | of
2.000 T 3 -
N I \_,\\ I \v‘.‘ | 70
A 0.000 - — '“'*i > 7 \‘/ 60
T~ = A ol
-2.000 l /. — ' { ok
-4.000 /’ | ’ / 30
‘ | / ‘ 20 F
-6.000 /y f // 10 I
‘ /
| / RUTLLTLTITIITITT T
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
25/05/2011 19.992 (mS) 25/05/2011 25/05/2011 - 10:21:01.587
10:21:01.587 3 mSec/Div 10:21:01.607
Figure 111.14 : Courant de source et spectre d’harmonique
8.000 Forme Onde Ineutre
(\ \ 3.47 Arms, 43066.97 %THD
\ N
6.000 | | —
\\ ‘ \I | ' 36000
\
sy \ \\ 32000
\ \ -
\ ‘ \ \ ' 28000
2000 —
\. \ \ 24000
~ L\ M
A 0.000 | 1 Iy 20000
\ //\ - \ /ﬁJ ( [\
-2000 / |/ |/ 16000 [
f /
l / l | ‘ / 12000 (-
-4.000 | f /
‘ / / \ / 8000 [~
500 / 1/ / 4000 |
| ‘ / 1M AN
/ NETIRITRIFAFF NP E TN T
8000 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
25/05/2011 19.992 (mS) 25/05/2011 25/05/2011 - 10:21:01.587
102101587 3 mSec/Div 1021:01.607

Figure 111.15 : Courant de neutre et spectre d’harmonique
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3.2.2. Essai de deux lampes dans chaque phase :

Forme Onde 11
15.00 A | 4.42 Arms, 143.50 %THD
'\ 100
10.00 \ \ Yy
| \
5.000 j \\ \ ok
A NN 60 F
A 0.000 Bod === /J / \—‘77‘M =
A l N / 50 H
/ aof
-5.000
[ | 30k
-10.00 / // 201 ‘ ‘ |
/ ) 10H I
. \/ / o T
’ | 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
25/05/2011 19,988 (mS) 25/05/2011 25/05/2011 - 11:17:54.937
11:17:54.937 3 mSec/Div 11:17:54.957
Figure 111.16 : Courant de source et spectre d’harmoniques.
ﬁ f Forme Onde Ineutre
15.00 A f\\ 7.03 Arms, 19533.16 %9HD
\\
I\ \ ‘ 16000 |-
1000 } \
‘ \ ) J \\ 14000 -
5.000 ' \\ f 1 \\ 12000 [
\ AN \
e \ N N 10000 [
A 0.000 U 1 ) \ v,
/ N o / 8000 [~
/ / /
-5.000 / / 6000 +—
\ / l / / 4000 -
-10.00 , f |
\ / ( 2000
/ / / Lobad
. / RN ITI T
' 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
2510512011 19.988 (mS) 2500512011 25/05/2011 - 11:17:54.937
11:17:54.937 3 mSeciDiv 11:1754.957

Figure 111.17: Courant du neutre et spectre d’harmoniques

Les courants harmoniques de rang multiple de 3 a partir des trois phases vont s’additionner et
donner naissance dans le conducteur du neutre & la circulation d’un courant.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté en détail la maquette expérimentale que nous avons
réalisée.

Ensuite, nous avons effectué des essais expérimentaux pour mettre en valeur les harmoniques
générés par les lampes fluorescentes sur un réseau basse tension BT (220/380 V).

Dans le prochain chapitre, nous présenterons une des solutions préconisées pour la

compensation des harmoniques : filtrage passif.
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Chapitre VI
Filtrage passif des harmoniques
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Chapitre IV Filtrage Passif des Harmoniques

Introduction

Les convertisseurs sont aujourd’hui les principales sources d’harmoniques dans les systemes
de puissance. Le filtrage devient donc indispensable pour tout fonctionnement normal de ces
systémes

Dans ce présent chapitre, nous allons présenter, étudier et mettre en ceuvre une des solutions
classique a savoir le filtrage passif.

1. Etude du filtre :

Le filtre est un quadripble linéaire qui ne laisse passer que certaines composants fréquentiels
du signal appliqué a I’entrée.

Le domaine de fréquence ou le signal est limité par les fréquences de coupures, on I’appelle
la bande passante du filtre.

Si un filtre n’est constitué qu’avec des eéléments passifs linéaires RLC, on dit que c’est un
filtre passif, s’il contient des éléments actifs, on dit que c’est un filtre actif.

1.1. Fonction de transfert

On définit la fonction de transfert complexe d’un quadripéle par :

F(jw) = 3* = [F(w)|e/o() (IV.2)
ip le
—> >

Ve T Filtre T \/s

Figure IV.1 : schéma d’un filtre.

Avec :

|[F(w)| =

% Le gain du quadripéle.
e(w) = p;(w) — @.(w) Laphase de la fonction.

1.2. Fréquence de coupure

La fréquence de coupure d’un filtre est définie comme étant la fréquence pour laquelle le
module de la fonction de transfert, égale sa valeur efficace.
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_ |F(W) | max

2. Filtrage Passif

Notre travail est essentiellement basé sur le filtrage passif des harmoniques, ce filtrage
consiste a placer en paralléle sur le réseau d’alimentation une impédance de valeur trés faible
autour de la fréquence a filtrer et suffisamment importante par rapport a la fréquence
fondamentale du réseau Figure (1V.2).

Filtre
Is Zs VF Ia
- e =
MIF

-
{0
NS

=

g\.

s

[

[~
1]

1

| . Charge
% i : td * polluante

I

I

I

1

Figure IV.2 : ’emplacement du filtrage passif.

2.1. Principe de fonctionnement [11]

Le principe du filtrage passif est de modifier localement I'impédance du réseau afin de faire
dévier les courants harmoniques et ; en méme temps ; éliminer les tensions harmoniques
résultantes.

Ces filtres sont composés d'éléments capacitifs et inductifs qui sont disposés de maniere a
obtenir une résonance série sur une fréquence déterminée.

Les types de filtres passifs utilisés sont choisis en fonction de l'atténuation harmonique
recherchée

2.2. Conception des filtres passifs
Un filtre passif est utilisé pour:

— Réduire les harmoniques au minimum possible.

— Fournir une puissance réactive a une fréquence fondamentale.

— Atteindre ces objectifs en méme temps avec un prix minimum, a la fréquence
fondamental.
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— La création de la puissance réactive, ce réactif sert a compenser le réactif absorbé par
le convertisseur

2.3. Classification des filtres passifs [7]

Il est possible de classifier les filtres passifs selon leur emplacement sur le réseau, leur mode
de connexion, leur degré d'amortissement de méme que leur fréquence de résonance.

Les filtres passifs peuvent se diviser en deux familles, soit les filtres paralléles et les filtres
séries. Selon le type choisi, les harmoniques peuvent étre :

a- littéralement bloqués par une impédance série élevée entre le convertisseur et le réseau

b- déviés par une faible impédance en paralléle ou une combinaison des deux.

[ T AAAS
Wiy

a)

L L

L]

Figure 1V.3 : a) Filtre série et b) Filtre parallele.

Le filtre paralléle est utilisé exclusivement du coté alternatif pour deux raisons :

— 1l porte uniguement le courant harmonique et est lié a la terre.
— A la fréquence fondamentale, il posséde I'avantage de fournir de la puissance réactive.

Pour une efficacité équivalente au filtre série, le filtre parallele est beaucoup moins cher, il est
surtout utilisé dans le cas des charges génératrices de courants harmoniques alors que le filtre
série I'est pour les charges génératrices de tensions harmoniques

2.4. Types de filtres passifs

Parmi les dispositifs de filtrage les plus rependus, on distingue le filtre passif résonnant, et le
filtre passif amorti ou passe-haut.

Le filtre résonnant est un filtre tres sélectif. Il peut se connecter en parallele avec d’autres
filtres résonnants.

Le filtre amorti compense les harmoniques supérieurs ou égaux a sa fréquence propre. Il Peut
se connecter en paralléle avec d’autres filtres résonnants.,
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Ces dispositifs sont utilisés pour empécher les courants harmoniques de se propager dans les
réseaux électriques. lls peuvent aussi étre utilises pour compenser la puissance réactive.

2.4.1. Filtre résonant [7]

Le filtre résonant a comme caractéristique une impédance tres faible a un courant harmonique
de rang déterminé. Le facteur de qualité F détermine la précision du réglage de I'narmonique
correspondant ainsi que son efficacité a I'éliminer. Ce qui implique un facteur de qualité élevé

pour ce type de filtre. Le filtre résonant fournit une partie de la puissance réactive au
convertisseur par ses capacités.

Le filtre résonnant est un filtre trés sélectif. Il peut se connecter en parallele avec d’autres
filtres résonnants.

Figure 1V.4 : Filtre résonant

L’installation d’un filtre résonant donne naissance pour le réseau a une impédance

harmonique dont I’allure est représentée dans la Figure (IV.5), la fréquence d’accord
correspond au rang harmonique 5.
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Figure IV.5 : Impédance du filtre résonant.
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Dans le cas présent, la fréquence d’accord correspond au rang 5 (250Hz), on remarque qu’a la
fréquence de résonance 1I’impédance est treés faible; ce qui dérive les courants harmoniques
vers le filtres.

A une fréquence légérement inférieure a la fréquence de résonance on observe, un
accroissement important, une résonance paralléle dite (anti résonance). Cette derniere est due
a I'impédance du filtre (Z5) en parall¢le avec I’'impédance de la source (Z).

Lorsqu’on veut filtrer un rang harmonique ¢€levé il faut toujours prendre garde a ce que I’anti
résonance n’amplifie pas les rangs harmoniques faibles ; ¢’est pourquoi lorsqu’on utilise des
filtres accordés sur des rangs harmoniques différents, par exemple 5, 7, 11, leur mise en
service doit se faire par ordre croissant aux rangs harmoniques filtrés et inversement lors de la
mise hors service.

La présence de résonance au sein d’un réseau électrique entraine certain nombre de risques
vis-a-vis des perturbations harmoniques.

La performance d’un filtre résonnant est caractérisée par la tension harmonique entre ses
bornes Vi, Cette tension ce calcule a partir du courant harmonique Iy ¢ traversant I’impédance
du réseau Z en paralléle avec I’'impédance Z; du filtre, calculées a une fréquence h fois celle
du fondamental :

Ven =5 —lan (IV.3)
F S

Or au voisinage de I’accord, le module de Zf s’écrit :

1 1
Zs= o \/; + 40 (IV.4)

Avec :
_Lwsh . . - [
Q= Coefficient de qualité de I’inductance série.
Aw .
o= o Précision d’accorde.
1

Comme: Zg<< hZ,, on obtient:

Vi = Zr Ign (IV.5)

Le filtre sera plus performent avec Q grand et 6 Faible. Il faut noter qu’il existe toujours une
antirésonance pour un rang ha inférieur a celui de I’accord, due a I’inductance L, du réseau.

1
he = J e (Vo
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2.4.1. Filtre amorti :

Un filtre amorti se compose d’une capacité en série avec un ensemble constitué de la mise en
parallele d’une inductance et d’une résistance appelée résistance d’amortissement. Il est
utilisé lorsque les performances demandées ne sont pas trop élevées, on 1'utilise souvent pour
filtrer simultanément la plus haute fréquence du spectre, et non une fréquence particuliére ;
c’est un filtre passe haut.

Le schéma monophasé équivalent de ’installation d’un filtre amorti est montré dans la figure
(IV.6).

—_—

Figure 1V.6: Filtre amorti.

Il est moins sensible a la variation de ses éléments (capacité, inductance, et résistance) qu’un
filtre résonant. La résistance d’amortissement influe Iégérement sur la fréquence d’accord.

Les filtres amortis d’ordre 2 sont les plus répandus. Il existe également des filtres amortis
d’ordre 3 qui comportent deux ¢léments capacitifs par phase au lieu d’un. [7]

2.4.3. Circuits accordés :

Souvent on associe aux filtres résonants un filtre amorti pour filtrer simultanément les plus
hautes fréquences du spectre. La Figure (IV.7) ci-dessous montre le schéma d’un filtre passif
relié a un réseau électrique.
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e % )
: _T

Figure 1V.7 : Schéma monophasé d'un réseau avec deux filtres résonants et un filtre amorti.

On utilise les circuits accordés sur les rangs harmoniques (5, 7,11) parce que ce sont les
harmoniques qui ont des amplitudes respectivement élevée dans le spectre de fréquence. En
pratique, lorsque le besoin de filtrage devient necessaire, il est courant de mettre en ceuvre des
filtres résonants accordés sur les premiers rangs harmoniques (5.7) ou les injections du
courant sont importantes. Un filtre amorti peut limiter I’impédance harmonique sur le réseau.

L’antirésonance des filtres provoque une amplification des rangs harmonique inférieure a la
fréquence de résonance du filtre. La valeur de 'impédance du réseau a la fréquence d’anti-
résonance, conditionne fortement I’allure de la courbe de I’'impédance en fonction de la
fréquence.

2.5. Calcul des filtres passifs :

Dans notre cas, on a intéressé a 1’application d’un filtre résonant sur une charge non linéaire
(lampe L.B.C).

Un circuit accorde (RLC) a une impédance :
Z =R+ j(LW = 1/CW) (IV.7)
Avec :

Z : impedance complexe du circuit.

R : résistance.

LW : réactance inductive

CW : réactance capacitive
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A sa fréquence de résonance son impédance se réduit a une petite valeur soit R, et on peut
écrire :

LW, = 1/CW, (1V.8)
W, est la pulsation de résonance, elle est égale a :
W, = 2mF, (1IV.9)

Frest la frequence de résonance, elle est égale a :

w, 1
r T on T onvic (Iv.10)

La réactance inductive ou capacitive qui correspond a cette fréquence est :

X, = LW, = oW, (IV.11)
Dou: W 2LC=1 (1V.12)
Xe = 2 (IV.13)
Dans le cas d’un filtre résonant, le facteur de qualité est défini comme suit :
0= \i\(_;;« (1IV.14)
3. Détermination des parametres du filtre :
Calcul de la réactance capacitive par la relation suivant :
X, = Yeaw)® (IV.15)
Q
Avec :
Veap: la tension aux bornes de capacité.
Q : la puissance réactive.
Par conséquent, la capacité et I’inductance respective du filtre en fonction de X, sont :
La valeur du condensateur :
1
= . (IV.16)

La valeur de I’inductance :
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1
L= (2mH)2(h)2c/n

(v.17)
Avec :

n: c’est le nombre de rangs qu’on veut éliminer, pour le triphasé en multiple n*3.

f: la fréquence fondamental.

h : le rang de I’harmonique qu’on veut éliminer.

4. Application du filtre sur une charge non linéaire :

Comme on la déja montrées, les lampes L.B.C sont des charges polluantes, dans cette
présente partie du travail, on va s’intéressées au filtrage des courants absorbés par une lampe
alimenté en monophasé (230V-50Hz).

Pour cela, on a simulées le modéle des lampes avec et sans filtre, ainsi qu’une mise en
pratique de la solution au laboratoire.

5. Partie de simulation :

Dans cette partie, nous avons simulées une installation contenant une lampe L.B.C, et puis
une L.B.C avec différents filtres accordés par 3,5 et 7°™ harmonique.

5.1. Résultats de simulation :

5.1.1. Charge sans filtre :

Courant (A)
(@]
)
—
)
=
)
=
)
—

I N
| | | |

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temps (A)

Figure 1V.8 : Courant de source Is sans filtre.
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— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 0.07658 , THD= 147.11%
100

80

60

40

20

. HINEARNRURERR
30 40

0 10 20 50
Harmonic order

Mag (% of Fundamental)

Figure 1V.9 : Spectre d’harmonique de courant Is sans filtre.

5.1.2. Charge avec filtre
5.1.2.1. Filtre résonant de rang 3 :

ST [
i

60 H

(RN ARRNARNY
0.2 \ / \ ( \ / \ (
S

06 \ \) \ \} oolllulio...._zo___ . |

40

Courant (A)

40/

Mag (% of Fundamental)

Harmonic order

-0.8

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 008 009 0.1
Temps (s)

Figure 1V.10 : Courant de source Is et spectre d’harmonique avec filtre de rang 3.

5.1.2.2. Filtre résonant de rang 5 :

0.8

0.4 w\ h h h

il
L
NIRINERNARENARIY
0.4 \;
0.6 @lll... ........

0 5 10 B0 5 30 3% 40 45 50
Harmonic order

Fundamental (50Hz) = 06139, THD=14.92%

o
=

@
=
i

Courant (A)
=
i

Mag (% of Fundam ental)

(<3
[=1

-0.8

0.02 0.03 004 005 006 0.07 008 009 0.1
Temps (s)

Figure 1V.11 : Courant de source Is et spectre d’harmonique avec filtre de rang 5.
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5.1.2.3. Filtre résonant de rang 7 :

0.8

—FFT analysis

0.6 Fundamental (50Hz) = 0.6043 , THD= 15.17%

L

S
NERINERENERINERIY
NERFERIFERIFERIF | |

-0.6 V 0 10 20 30 40 50
Hamonic order

80+

60

courant (A)

40

20

Mag (% of Fundamental)

-0.8
0.02 0.03 004 0.05 0.06 007 008 0.09 0.1

temps (s)

Figure 1V.12 : Courant de source Is et spectre d’harmonique avec filtre de rang 7.

5.2. Interprétation des résultats :
D’apres les résultats obtenus, on a constatées que la forme d’onde est nettement améliorée

On a noté que le THD passe d’une valeur de 147% jusqu’a 14%, apres I’incorporation d’un
filtre réesonant a la fréquence 150Hz, 250Hz et 350Hz.

Comme on peut noter encore que le courant absorbé par la charge et son filtre devient plus
important, il est passe de 0.05A a 0.4 A, ceci est di a la consommation du filtre.

6. Partie Expérimentale
6.1. Sans filtre

8.000 *\ f Forme Onde I1
2.16 Arms, 147.23 %THD

\ 100 -
\ 90 |-
\ 80 ||
\\ 0l

4.000

|
|
|

2.000 j

A 0.000 Y7 =

-2.000

/ 40 -
-4.000 / 30 |-

| o |h||
-6.000 ] ol II
-8.000 / ) i | IIIIII'II"'III

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

25/05/2011 19.988 (mS) 25/05/2011 25/05/2011 - 12:26:05.869
12:26:05.869 3 mSec/Div 12:26:05.889

Figure 1V.13 : Courant de source Is sans filtre.
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6.2. Avec filtre

—FFT analysis

0.02
m A B ﬁ't M Fundamental (50Hz) = 0.01512 , THD= 10.62%
|

O A T T A
NERINEINRINEIR )
VAN VA VA I

pyimimyimyny
N TN 1L

0 10 20 30 40 50
0.0 Hamonic order
0 0.01 0.02 003 004 005 006 007 0.08 009 0.1
temps (s)

courant (A)

Mag (% of Fundamental)

Figure 1V.14 : Courant de source Is et spectre d’harmonique avec filtre de rang 3

6.3. Interprétation

Comme on voit sur les figures présentées, la forme d’onde des courants est devenue quasi
sinusoidale, néanmoins on constate de la méme maniere en simulation que le courant de
source a augmenter.

Il est a signalé que la valeur de la capacité et de I’inductance utilisées ne sont pas adoptees
faute de leur non disponibilité au laboratoire.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentées la solution permettant de réduire le courant non
sinusoidale crées par une lampe a basse consommation, cette solution est le filtrage passif.

On s’est intéressees a I’application d’un filtre passif résonant pour différents rangs
d’harmoniques tel que 3,5 et 7 coté de simulation. Afin de valider les résultats de simulation
on a appliquées un filtre résonant de rang 3 dans la partie expérimentale.

On a vu comment [’utilisation des filtres permet a la fois de réduire les harmoniques et
d’améliorer le facteur de puissance.
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Conclusion générale

L’énergie électrique est un facteur essentiel pour le développement et I’évolution des
sociétés. Le producteur de 1’électricité, doit assurer la continuité du service et garantir la
qualité de la fourniture sous forme d’une tension parfaitement sinusoidale.

L’existence des harmoniques dans un réseau électrique, incite a prendre impérativement
des dispositions, afin d’atténuer ou d’éliminer leurs conséquences sur les appareils sensibles.

L’objectif de ce travail est le diagnostic d’un réseau BT, alimentant des lampes basses
consommation (L.B.C) destinées a une consommation avec économie d’énergie.

Pour cela une étude genérale a été présentée sur les perturbations ou distorsions
harmoniques générées par des charges non linaires connectées aux réseaux électriques.

Des normes en vigueur ont été présentées, Ces normes, notamment imposées aux
distributeurs d’énergie, autorisent cependant la génération d’harmoniques dans certaines
limites. En outre, le respect de ces normes motive 1’étude et le développement de méthodes
efficaces pour dépolluer les réseaux électriques.

Par ailleurs, des solutions de filtrage des harmoniques, développées dans le chapitre quatre,
peuvent, également, étre envisagees. Nous avons alors présentées, de maniere générale, les
solutions traditionnelles et modernes utilisées en filtrage : filtres passifs, filtres actifs ou bien
encore la combinaison des deux.

Ces travaux ont été validés par simulation. L’ensemble des simulations on été effectués a
I’aide des outils MATLAB/SIMULINK.

Nous pensons que les résultats de simulation obtenus étaient satisfaisants et ont montrés
I’efficacité de la solution adoptée a savoir la baisse sensible des taux de distorsion dans tous
les cas de simulation.

Ce travail nous a permis de nous familiariser avec les grandeurs harmoniques en
électrotechnique, de connaitre les effets néfastes des courants et des tensions harmoniques et
ce, pour prévenir les effets des harmoniques et les solutions a envisager pour les éliminer.
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Résumé et mots clés

Résumé :

Le transport et [I'utilisation de 1’énergie électrique dans les réseaux industriels,
s’accompagnent d’une déformation de la sinusoide du courant et de la tension, cette
déformation est due essentiellement a des perturbations électriques ou harmoniques, ces
dernieres sont les plus fréquentes, du fait de la prolifération des charges non linéaires tel que

les convertisseurs, les ordinateurs, les lampes basse consommation ...etc.

Cette distorsion détériore la qualité d’énergie offerte par le fournisseur d’électricité et les

performances des équipements raccordes au réseau électrique.

L’objectif de ce travail est le diagnostic d’un réseau BT, alimentant des lampes basses

consommation (L.B.C) destinées & une consommation avec économie d’énergie.

L’utilisation des filtres permet a la fois de réduire las harmoniques et d’améliorer le facteur de

puissance

Ce travail nous a permis de nous familiariser avec les grandeurs harmoniques en
électrotechnique et de connaitre les effets néfastes des courants et des tensions harmoniques et

ce, pour prévenir les effets des harmoniques et les solutions a envisager pour les eliminer.

Mots clés :

TDH, harmoniques, LBC, spectre harmonique, rang harmonique, capteur, tension

harmonique, courant harmonique.
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