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Introduction

INTRODUCTION GENERALE

La théorie classique de I'énergie électrique nattieompte que des systemes
électriques basés sur des signaux sinusoidawuiibéés .Cependant les signaux électriques
présents sur les réseaux (surtout les courantd) smivent perturbés et ils ne sont pas
parfaitement sinusoidaux ni équilibrés. Dans le @om de la qualité de I'énergie, il est
indispensable de bien connaitre tous les échanges le réseau et les différentes charges de

facon a pouvoir compenser les éventuelles pertioriza

L’analyse des signaux non sinugo¥det déséquilibrés est basée sur deux concepts
mathématiques qui sont les harmoniques et les ceamp@s symeétriques, qui permettent la
décomposition des signaux électriques perturbé@hn (sinusoidaux et déséquilibrés) en

composantes idéales et perturbations.

Le concept d’harmoniques a étéoiiit au début du XIX"®siécle par JOSEF
FOURIER, en démontrant que tout signal périodiqoe sinusoidal peut étre représenté par

une somme ou série des sinusoides de fréequencestess

Notre travail consiste en l'étudepé&rimentale des perturbations harmoniques
générées par les lampes fluo-compactes (LFC), élsgmte des mesures effectuées au
laboratoire pour différents essais en utilisaag dppareils classiques et le logiciel « WAVE
STAR FOR OSCILLOSCOPE », ainsi que I'analyse defesrdu courant et de tension a l'aide
d'un oscilloscope numériqgue TDS 210, ce qui nousmpdra de mettre en évidence la
contribution de ces générateurs de courants haguesia la perturbation des réseaux

électriques.

Dans le premier chapitre nous ayanésenté quelques généralités sur le phénomeéne
harmonique et une présentation de la lampe fluopamte ainsi que ses principales

caractéristiques.

Dans le deuxieme chapitre nous avrqué les harmoniques dans un systéme
triphasé ainsi quelques solutions portées pouirlightion de certains rangs d’harmoniques,

nous avons aussi présenté brievement les difféagpigreils de mesure usuels.

Le troisieme chapitre est consacrdaaprésentation des résultats de ['étude
expérimentale. Il est reparti en deux : la premiénglobe les résultats expérimentaux des

différents essais en monophasé, la deuxiéme pésigne les essais en triphasé.
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Chapitre I Définitions et Aspects Théoriques

1 Définitions et aspects théoriques
1.1 Harmonique d’un signal périodique
* Introduction

La forme des ondes de courant etedsion relevées sur les réseaux d’énergie et
dans les réseaux industriels et tertiaires s’éigesez souvent de la sinusoide idéale pure.
On sait que la déformation de la tension résultaadérculation sur le réseau de courants non
sinusoidaux.

Une question pratigue et de sawpiel est I'impact qu’aura sur la tension
'ensemble de tous les courants non sinusoidauxs e savons répondre qu’en partie a cette
question : comme tous les éléments du réseau orbomportement linéaire, I'effet sur la
tension de I'ensemble de ces courants est une mgeon de l'effet qu'aurait chaque
courant individuellement.

Reste une question de fonQuel effet a un courant sur la tension ?

En introduisant les notions d'impécda complexe ou de diagramme de Fresnel
(pour généraliser les lois du courant continu)fféte est connu lorsque le courant est
sinusoidal (fondamental). Mais comme les formegsag&ant peuvent étre trés différentes,
cela devient donc plus compliqué. La solution cstesa utiliser une décomposition en série
de FOURIER qui s’appuie sur le fait que tout sigo@tiodique peut étre représenté par une
onde a la fréquence fondamentaleH3)) et d’'ondes de fréquence multiple, de la frégeenc
fondamentale (harmoniques).

Alors, quel que soit le courant injecté, gracdéa linéarité du comportement du
réseau, nous sommes amenés a examiner |'effetcdurant sinusoidal injecté dans le réseau
(courant et tension dans chaque élément).

L’effet global s’obtient en superposant chaqueteffémentaire.
Cette décomposition, dite harmonique, est uniegtimathématique tres commode.
Ceux qui l'utilisent parlent des Harmoniques comuare phénomene physique distinct. En
réalité, nous n’observons que des signaux non @idagx. Sans cette décomposition, nous
aurons a résoudre des équations du type :
di (t)

Nous nous retrouvons ainsi dans le domaine temdérelnotation complexe ou de Fresnel, le

parametre temps n'apparait pas de fagcon exphia#is, apparait le terme. =2xf
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D’ou la dénomination de domaine fréquentiel, gaitér d’équations algébriques du type :
V=R + jLal (I-2)

L'intérét de la décomposition harntpre est de faciliter les calculs de réseaux, car
'étude a 50Hz est dissociée de celles relatives aux fréquenaamdniques. Le probleme

global est traité comme autant de problémes lieéajue de rangs harmoniques :

Ul = Zl.ll

U= Zoln (1-3)

Notons quedJ Z, et k sont des grandeurs vectorielles décrites par detitades et
des phases.

Grace a cette décomposition du sjdizdalyse des phénomenes est simplifiée en se
situant non plus dans le domaine temporel maisuéétiel. En effet, I'analyse des
impédances rencontrées par les courants harmonioewts étre représentée sous forme
d’amplitude ou de phase en fonction de la fréquebaeonnaissance des vecteurs de courant
et des impédances du réseau permet de détermmeedteurs de tension harmonique en

chaque point du réseau.

1.1.1- Décomposition d’un signal en série de Fourier [1]

Le mathématicien FOURIER a démongeéee toute grandeur périodique peut
représenter un courant ou une tension de péfipdenc de fréquende 1/T et de pulsation

w=2xf, ce signal(t)se décompose de la fagon suivante :

S(t) =2, + Y a, [Cos(hat) + > b, (Sin(hadt) (1-4)
Avec: ay =1 [ S - dt (I-5)
Pourh>1

a, = 2/T.T[ S(t) [Cos(hat) Coit (I-6)

b, = 2/T] S(t) [Sin(hat) et (1-7)
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Cette somme de I'équation est équivalente a :

iah [Coshat) + ibh $in(hat) = ich [$Sin(hat) (1-8)

On peut écrire:

S(t)=a,+ ) ¢, [En(hat +4,) (1-9)
h=1
g, = Arctan(a, /b)) (1-10)

C,=va, +b’ (-11)

Le termeap est une constante qui représente la valeur moyeate fonctionSt) périodique,
il donne par exemple, la tension continue (moyera)sortie d’'un redresseur

e C,: 'amplitude de I’harmonique de raig

»  Chai = Ci/V2 : représente la valeur efficace d’harmonique dg ha

* 0y:la phase de I'harmonique de rang h.

e C;:l'amplitude de la composante fondamentale
De plus, il existe quelques prérequis qui permetleme pas faire de calculs inutiles :

» Silafonction est paire, les coefficienissont nuls.

» Silafonction est impaire, les coefficienas sont nuls.

e Si la fonction posséde une symétrie sur ses deumi-périodes, les termes
d’indice pairs sont nuls.

1.1.2 Analyse d’un signal [1]
a. Valeur moyenne

La valeur moyenne d’'une fonctionipeéiquey(t) de périodd est la moyenne de

ses valeurs, elle est définie par I'expressionaste.

Yo =1, y(t).dt (1-12)



Chapitre I Définitions et Aspects Théoriques

Considérations pratiques

Une valeur moyenne est mesurée avappareil magnétoélectrique (symk a-n )

s'il est analogique (ces appareils tendent a didpyaj ou numérique en position continue

(symbole (2) ).

b. Valeur efficace

La valeur efficace d’un signdlt) périodique de périodeest donnée par :

Yogr = /% [ (0.t (1.13)

Lorsque le développement en sérieaeiér d’une fonction périodique est continu,

on peut déterminer sa valeur efficace comme suit :

Ya = (X (1)) (-10

La valeur efficace d'un signal défie tient compte de la présence de toutes les

composantes harmoniques, inter harmoniques etawmriposante continue.

Lorsqu’un signal comporte des cosgmtes harmoniques, sa valeur efficace est
donc différente de la valeur efficace du signaldfmmental. Il est alors possible d’évaluer
grossierement la déformation du signal en compdeamaleur efficace de la composante
fondamental et la valeur efficace du signal complet

On définit aussi la valeur quadratique moyenne,esquession est donnée par :
w2 _1 T
qu = Yeir = %fo Y(t)z- dt (I-15)

Remarque
e La valeur efficace est toujours positive. Si eBemulle, la fonction est
identiguement nulle (propriété des fonctions pess) ;
» Lavaleur efficace est exprimée par un carré ;aedtedonc liée a la puissanué)
(Ex : résistanceRg(t) = R.i%(t) doncw(t) = Rlef f 9.
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Considérations pratiques

Une valeur efficace est mesurée avec parag :
* Ferromagnétique (symb({ ).
* Magnétoélectrique a redresseur (Sym—=+— ).

¢ Ou numérique en position RM8dot mean square,\/ < s(t)? >).
c. Rang de ’harmonique [2]

C’est le rapport de sa fréquence felke du fondamental, (généralement la fréquence
industrielle, 50 ou 60 Hz)

n= fan Par principe, le fondamental f1 a le rang 1.

d. Représentation spectrale [1]

Le spectre (décomposition en frégeeaiiu signal) donne une autre représentation des
signaux électriques, et permet d’évaluer leur daédion.C’est un histogramme fournissant
I'amplitude de chaque harmonique en fonction deraog.

L’examen du spectre permet d’apprédida fois quels sont les harmoniques en

présence et leur importance respective.

Amplitude

100%

II||.
» I = 7

Figure (I.1) : Décomposition spectrale d’un signal S(t) en fréquence
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e. Facteur de forme

Il est utilisé pour quantifier la vateefficace par rapport a la valeur moyenne.

F:Yq_m
Yo

f.- Facteur de créte

C’est le rapport entre la valeur d&e du courant ou de la tension(Im ou Um) et la

valeur efficace

k= Ou bien k=Im (1.16)
Teff Uets

« Pour un signal sinusoidal, ce facteur est doncaégal

« Pour un signal non sinusoidal, il peut étre sdérieur, soit supérieuné?.

» Ce facteur est plus particulierement utile pourett’'attention sur la présence de
valeurs de crétés exceptionnelles par rapportaléur efficace.

» Un facteur de créte élevé signifie des surintesgitinctuelles importantes. Ces
surintensités, détectées pas les dispositifs ategtion peuvent étre a I’ origine de

déclenchements intempestifs.

1.2 Harmonique de courant et de tension [3], [4]

1.2.1 Harmonique de courant

Dans la plus part des cas, les halpes présents sur les réseaux électriques sont

due a l'utilisation de charges non linéaires.

On qualifie de non linéaire touteadde qui, lorsqu’elle est soumise a une tension

sinusoidale a 50HZ, n’absorbe pas un courant sidalsa 50HZ.

Les charges non linéaires se cotepbapproximativement comme des sources de
courants harmoniques, c'est-a-dire que le couramhdnique est fixé par les charges et non
par I'impédance ou la tension du réseau auquel satordées. L'expression du courant

généré par une charge non- linéaire s’écrit comuite s

i(t) = I; V2 sin(wt + ;) + Yo, I,V2 sin(hwt + o) (1-17)

[ = /2;":1 I (I-18)
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[ : La valeur efficace du courant.
ay, : Déphasage du courant harmonique de rang h partag’origine des phases
I,, : Valeur efficace du courant de rang h

La séparation de la composante fondameitdies composantes harmonigliggonne :
P=12+13 Avec I3=3%p,1} (1-19)

1.2.2 Tension harmonique

Les courants harmoniques qui égcudans le réseau rencontrent I'impédance du

réseau et créent une tension harmonique selond&dbm :

ﬁh = Th * Zh (1-20)
L’expression des tensions harmoniques est :
u(t) = U;vV2 sin(wt + B1) + X2, UpV2 sin(hwt + By,) (1-21)

U= |5, Uz (1-22)

U : La valeur efficace de la tension.
Uy, : Valeur efficace de la tension harmonique de tang
By : Déphasage de la tension harmonique de rang &ppart a I'origine des phases.

La séparation de la composante fondamentalgeld composantes harmoniquesddnne :
U2=U?+U3 Avec Ui=Xp,UZ (1-23)

1.2.3- Impédance Harmonique

L'impédance harmonique présentée pa réseau depend de la fréquence

considérée. On peut définir en tout point d’'un aéseine impédance harmoniqug, qui

dépend du rang harmoniqbe Elle représente la mise en parallele de toutedidgaes qui
convergent vers ce point. Les courants harmonigags par une charge perturbée se

partagent entre les différentes lignes.

10
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Le produit des harmoniques de aoupmovenant des charges non linéaires par
impédance harmonique du réseau en un point,deéeénarmoniques de tension.

Dans ce cas pour chague harmonique de codfatdrrespond une impédanég.

Vh=2Znl, (1-24)
La connaissance de cette impédantamgsrtante, car méme pour les faibles

charges harmoniques, des surtensions harmoniquesrgese produire dans le réseau du fait

gue I'impédance harmonique peut étre infinie (résoe).

1.3 Distorsion harmonique [4]

1.3.1 Taux de distorsion harmonique global (TDHy)
Le terme TDHg correspond au taux idedsion harmonique global. Le taux de
distorsion harmonique est une notion trés utiliséa@ définir limportance du contenu
harmonique d’un signal alternatif.

Pour un signal vy, le taux de distorsion harmonifDél est défini par la formule :

/Z°°: i
TDH = Y20 (1-25)

Y1
Noter que sa valeur peut dépasser 1.

Selon la norme CEl, h peut étre généralement limB®. Cette grandeur permet d’évaluer a
l'aide d’'un nombre unique la déformation d’une fensou d’un courant circulant en un point
du réseau.

Le taux de distorsion harmonique est habituelleregptimé en pourcentage.

1.3.2 TDH en courant ou en tension

Lorsgu’il s’agit d’harmoniquds courant, I'expression devient :

2
JZhezTh

Iq

TDHg= (1.26)

In: courant harmonique de rahg

|, : fondamental de courant
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Cette formule est équivalente a la formule suivapligs directe et plus facile a utiliser

lorsque I'on connait la valeur efficace totale :

TDH,= k%?y-—1 (127)

Lorsqu’il s’agit d’harmoniques en tension, I'exps&Es devient :

|2z U (1.28)

TDgE ?

Uy, : tension harmonique de rahg

U, : fondamental de la tension.

1.3.3 Taux de distorsion harmonique individuel (TDH;)

I donne une mesure de limportance chague harmonique par rapport au
fondamental. Le taux individuel est le rapport d@evileur efficace de l'amplitude de

I’lharmonique de rang h a celle du fondamental.

1.3.4 Taux de distorsion pondéré [6]

Afin de tenir compte de la spécifioatde certains types de matériels, tels que les

condensateurs, les inductances ou les moteurstadesde distorsion pondérés en tension
D,, sont définis de la maniére suivante :

« Condensateurs :

D, =,/ h%u,’ (1.29)
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1.3.5 Inteérét de chacun des indicateurs

a. Valeurs des TDHgu mesurées et phénomenes observés dans une

installation
Le TDHgu caractérise la déformation de I'onde de tensiosgue sa valeur est :

» inférieure a 5 % : normale, aucun dysfonctionneméagt a craindre,

» de 5 a8 % : pollution harmonique significativegpues dysfonctionnements sont
possibles,

> supérieure a 8 % : pollution harmonique importadés, dysfonctionnements sont
probables. Une analyse approfondie et la mise areple dispositifs d’atténuation sont

nécessaires.

b. Valeurs des TDHi mesurées et phénomeénes observés dans une

installation
LeTDHi caractérise la déformation de I'onde de courant.

La recherche du pollueur s’effectue en masue TDHi sur I'arrivée et sur chacun des

départs des différents circuits, afin de s’orienins le perturbateur. Lorsque sa valeur est :

> inférieure a 10 % : normale, aucun dysfonctionngmé&sst a craindre,

> de 10 a 50 % : pollution harmonique significatiVey, a risque d’échauffements, ce
qui implique le surdimensionnement des cables £sdarces,

» supérieure a 50 % : pollution harmonique importatés dysfonctionnements sont
probables. Une analyse approfondie et la mise areple dispositifs d’atténuation

sont nécessaires.
1.4 Facteur d’influence [4]

D’aprés leur mode d’apparition, on digtie trois groupes d’harmoniques, auxquels

correspondent trois spectres différents.
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1.4.1 Les harmoniques de rangs impairs multiples de 3
Ces harmoniques (3, 9,15,....) sont hataes et n’apparaissent habituellement que
dans les réseaux basse tension avec conducteurssddn ne les trouve dans les réseaux
moyens et hautes tension que lorsqu’ ils sont nageérre rigidement.
Quand les trois tensions de phase haiques (ou les trois courants harmoniques) du
réseau basse tension sont asymetriques, une gartiéséquilibre peut passer dans le réseau

moyenne et haute tension.

1.4.2 Les harmoniques de rangs impairs non multiples de 3

Ce sont les harmoniques (5,7.11.13. .usuellement produits par les générateurs ou
consommateurs non linéaires. lls forment dans deaé des systemes triphasés directs ou

inverses.

1.4.3 Les harmoniques de rangs paires (2, 4, 6...)
Sont dus aux consommateurs caraéripar des demi-ondes de courant

asymeétriques. lls sont aussi dus aux appareilpégui’'un pont triphasé semi contrélé.

1.5 Notion de phase [4]
La phase d'un signal harmonique est une notiororapte. Elle permet d’'une part,
de calculer la somme vectorielle de plusieurs ausrharmoniques circulant dans un méme

conducteur, et d'autre part, d’'identifier un seagrensit de I'énergie harmonique.

1.5.1 Phase entre I, et I: (ou entre V, et V;)

Il est facile de mesurer le déphasage entre lgaocd harmonique et le courant
fondamental (noté;). L’analyse de Fourier du signal en courant sufit revanche, elle est
insuffisante pour calculer la somme de deux cosraehant de sources différentes.

Lorsqu’on veut faire la somme de courants sur pereon donnée du réseau, il est alors

nécessaire d'effectuer une correction qui tientpterdu déphasage du courant fondamental par rapport

la tension fondamentalé(, ).
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1.5.2 Phase entre le courant Ih et la tension fondamentale V;

Il est préférable de connaitre I'angle entreclasrants harmoniquels, et une référence

de tensiorV, qui est beaucoup plus stable.

1.5.3 Phase entre la tension V; et le courant harmonique I

Afin de connaitre les puissancesvastiet réactives harmoniques, il est utile de
connaitre le déphasagg@,() entre la tension et le courant harmonique de nramg:

1.6 Foisonnement [4]
L'effet de foisonnement est une dimion du niveau des perturbations a cause de la

multiplication des sources de perturbation harmagiq

Différentes charges peuvent étre eot@es sur un réseau, il en résulte que les

courants qui les alimentent ne sont pas obligatwerd en phase.

En effet, s'ils ne s’additionnent palgébriquement, les harmoniques foisonnent.
Cela est possible lorsque les harmoniques de méngeproduits par différentes charges sont

déphasés les uns par rapport aux autres.

1.7 Caractérisation des perturbations harmoniques [4]
L'énergie électrique est distribuée sous forme mbés ttensions sinusoidales
constituant le réseau triphasé équilibré. Selorslearactéristiques d'entrée, certaines charges

peuvent perturber cette distribution.
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1.7.1 Charge linéaire
Une charge est dite "linéaire" stdairant qu'elle absorbe est sinusoidal lorsqu'elle
est alimentée par une tension sinusoidale. Cedgpécepteur ne génere pas d’harmonique.

EX. : convecteurs, moteurs en régime établi, ...etc

Figure (I.2): Charge linéaire

1.7.2 Charge non linéaire
Une charge est dite "non linéagi le courant absorbé n'est pas sinusoidal uaake
est alimentée par une tension sinusoidale. Cedgpécepteur est générateur des d’harmoniques.
Ex. : alimentation a découpage, moteurs au dénmgrmige sous tension de

transformateurs, ...

>
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2 Origine des harmoniques [7]

Dans le passé, les récepteurs étaientirBaires” ce qui signifie que la forme du
courant consommeé était identique a celle de ladend y avait donc a chaque instant une
relation de proportionnalité entre la tensioniatdhsité. C'est le cas des résistances parfaites
(résistance de chauffage, lampe a filament ...etour Res moteurs triphasés par exemple,
lorsque la tension et l'intensité sont sinusoidélesiste quand méme un déphasage entre les
deux grandeurs dans le temps. Vu que les signanixssipposés parfaitement sinusoidaux,

on parle decos( @) pour exprimer ce déphasage.

De nos jours, la présence de I'éleafiee de puissance aussi bien dans le milieu
industriel, tertiaire que domestique entraine dmagants qui n‘'ont plus la méme forme que la
tension. Ceci est due aux récepteurs « non lir@aiumis a une tension sinusoidale et qui
n‘absorbent pas un courant sinusoidal, Il n'y acddos de relation proportionnelle entre
tension et intensité. Enfin de fagon simple et igg&cV/u que les courants consommeés par les
récepteurs « non-linéaires » ne sont pas sinusoidawne peut plus parler des (¢). On

parle alors de facteur de puissance.

2.1 Appareils générateurs d'harmoniques

Comme dit précédemment, ce sont surtout les appaitdisant de I'électronique de
puissance qui sont responsables des harmoniques.

On retrouve, entre autre :

e Les convertisseurs statiques de forte puissance.

» Lesfours a arc.

» Les inductances saturées.

* Les machines tournantes.

» Les charges électrodomestiques (téléviseurs, maggaies, la micro-
informatique, etc.).

» L’éclairage par lampes a décharges, tubes fluonéscet les lampes fluo-

compactes.
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3 Principaux effets des perturbations harmoniques [7]

Les harmoniques superposées a l'onddaimentale conjuguent leurs influences sur
les appareils et équipements connectés au réseaugr@ndeurs harmoniques ont des effets
différents selon les récepteurs rencontrés : dis@effets instantanés ou d’effets a terme dus

aux échauffements.

3.1 Effets instantanés

» Perturbation des convertisseurs statiques et degigla électroniques.
» Vibrations, bruit.

» Perturbations induites sur les lignes a courabtdai

» Perturbation des systemes de télécommande ceégralis

» Dysfonctionnement des systémes de protection etlde

* Résonances.
3.2 Effets a termes

Hormis la fatigue mécanique des niaiti&r soumis aux vibrations, I'effet a terme

prédominant est I'échauffement

* Echauffement et vieillissement des condensateurs
» Echauffement di aux pertes supplémentaires desimesobt des transformateurs
» Echauffement des cables et des équipements

»  Le tableau ci-dessous résume I'ensemble des mdgeéiectriques perturbés par la

pollution harmonique.

Nature du matériel électrique Effet de la «pollution harmonique »

- Echauffements supplémentaires (effet Joule) dans les enroulements

Machines tournantes Moteurs

triphasés, alternateurs statoriques.
- Couples oscillatoires.

- Augmentation du bruit

Transformateurs - Pertes supplémentaires dans le fer (par courants de Foucault) et dans
les enroulements (par effet Joule).

- Risque de saturation en présence d'harmoniques pairs.
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Cdbles - Augmentation des pertes sur tout dans le cdble de neutre ou
s’ajoutent les harmoniques de rang 3 et multiples de 3.

- Pertes diélectriques supplémentaires.

Electronique de puissance - Troubles fonctionnels liés la forme d'onde (commutation,
(ponts redresseurs a thyristor, synchronisation).

transistors... etc.)

Condensateurs de puissance - Pertes diélectriques supplémentaires aboutissants a un

vieillissement prématuré des condensateurs

Ordinateur - Dysfonctionnement lié aux couples pulsatoires des Moteurs

d'entrainement des supports magnétiques

Dispositifs de protection - Fonctionnement intempestif

(Fusibles. Disjoncteurs)

Compteur d’énergie - Erreurs de mesure
Téléviseurs - Déformation d’image

Lampes a décharge - Risque de vacillement sous I’effet de ’harmonique de rang 2

» Les harmoniques ont un impact économique importaausant :
Le vieillissement prématuré du matériel condué eemplacer plus tét, a moins de

I’avoir initialement surdimensionné,

Les surcharges du réseau obligeatigmenter la puissance souscrite, et impliquent, a

moins d’'un surdimensionnement des installations pégtes supplémentaires,

Les déformations du courant provadqudes déclenchements intempestifs et l'arrét des

installations de production.

Ces colts de matériel, pertes étiguges et perte de productivité entrainent uneskaie
la compétitivité des entreprises.
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4. Présentation des lampes fluo-compactes (LFC)
* Introduction
De l'incandescence a la fluorescehiéelairage a connu une évolution considérable @a v
d’adapter la lumiére émise aux besoins propre dessis activités et limiter I'impact économique
d’utilisation de I'énergie électrique pour I'édlage public. Ainsi d’un principe simple sont nées |
lampes fluo-compactes intégrées ; appelées ausgieln a basse consommation (LBC), plus de

lumiére émise moins d’énergie consommée.

4.1 Historique [4]
Les lampes fluorescentes compamtegté produites en 1974, lorsque des cherchedirs o

eu I'idée de replier sur lui-méme un tube fluoregce

Ces lampes sont apparues sur leldaau début des années 1980, proposées par le
groupe hollandais Philips. Elles pénéetrent peulalpanarché des lampes électriques domestiques,
dominé par les lampes a incandescence classiquiaret, une moindre mesure par les lampes a
incandescence halogéne. Les consommateurs, en g dé XXle siecle, de plus en plus
sensibilisés, commencent a prendre conscience njegxeécologiques et économiques que peut

représenter |'utilisation de ce type de lampesiiges.

4.2 Présentation [4]
Les lampes a basse consommatiactiioment selon le principe de la fluorescences<ll
sont constituées d’un tube fluorescent qui renfeamenélange basse pression d’argon gazeux, de
vapeur de mercure et de mercure liquide, plié emdédJ et dotées d’un ballast électronique intégré

au culot, qui inclut un starter et un condensadieuiiltrage ; ce qui les rendent moins encombrantes

Ces lampes peuvent facilement se substdaux lampes a incandescence, et se présentent
sous différentes formes : circulaire, tubulaireeaxdtubes et tubulaire a trois tubes.

Le ballast électromagnétique intégré a la lampeutefois augmenté son poids la rendant
aussi peu pratique. C’est alors qu’'un systeme réleiciue appelé ballast électronique est venu
remplacer ces accessoires lourds et bruyants, gmurer naissance a une nouvelle génération de

lampes fluo compactes.

La lampe basse consommation a ballast électronioutee sa durée de vie tres élevée

(8000 h en moyenne) présente maints avantages :
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* Un allumage instantané sans starter et sans pepilémnt.
* Absence de bourdonnement.
« Elimination de I'effet stroboscopique a la fréquemit réseau.

Il existe trois familles de lampes fluo compactsans ballast, avec ballast magnétique intégrée
et avec ballast électronique intégré. Elles extstenforme double, quadruple, carrée, circulaira et
branches multiples. Selon la méthode d'amorcagelistingue des lampes a moyen d'amorcage

interne ou externe, avec ou sans starter.

Figure(I.4) : modé¢le de lampe fluo-compacte
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4.3 Principe de fonctionnement d'une ampoule fluo compacte [4]

Electrode (filament) Electrons Rayonnement UY

Tube de verre Phosphore

Figure(I.5) : Principe de fonctionnement d'une lampe fluo-compacte

Lorsque la lampe est allumée, les cahosbnt tout d'abord chauffées durant une bréve
période (1 a 2 secondes) ce qui a pour effet defééue émettre des électrons. Puis, une tension
élevée est appliguée entre les deux cathodes prulacdécharge électrique s'établisse dans le gaz
et la vapeur de mercure. Le flux d'électrons (&edire le courant électrique) heurte les atomes de
mercure vaporisés et leur communique leur énengjieest restituée par le mercure sous forme de
rayonnement ultraviolet (UV). L'intérieur du tubst eecouvert d'une poudre fluorescente, désignée
sous le terme de "phosphore”. Les UV provoquentiggion de lumiére visible par le phosphore,

mais uniquement durant I'exposition aux UV.

La décharge dans l'argon ou dans lamgél argon/krypton provoque un scintillement bleuté
uniquement observable lorsque le tube n'est patuesde phosphore. Cette lumiére représente

environ 3 % de la lumiere totale émise par la lange97 % restants sont généreés par le phosphore.

4.4 Le ballast électronique [4]

Les ballasts électroniques remplademsemble ballast ferromagnétique — amorceur —
condensateur pour l'alimentation des lampes a dgehd'intérét d'utiliser ce type de dispositif
d'alimentation réside dans le fait que la frequed@imentation de la lampe est augmentée a
guelques dizaines de kHz par rapport a la fréqudnagseau basse tension (50 Hz), en fonction de
la technologie utilisée. En effet, en haute frégeele gaz dans le tube ne peut pas se dé ioniser
entre deux périodes. Cela se traduit par une metdlefficacité, une durée de vie plus longue et la
disparition du phénomene de flicker. En méme tertipductance permettant de fournir la tension

d'amorcage de la lampe est moins encombrante, diamirainsi les pertes Joule.
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On distingue deux types de ballasts électronigleediallast LPF (Low Power Factor = faible
facteur de puissance) généralement utilisé poulatapes et le ballast HPF (High Power Factor =
facteur de puissance élevé) utilisé pour les tuhasescents et les lampes a décharge haute
pression. Les ballasts HPF ont un facteur de putgsproche de 1, grace a leur correction intégrée
et leur redressement de type sinusoidal. Cettedon, peut-étre de type passive (self de choc a
I'entrée du ballast) ou active (convertisseur ge tyooste dans I'étage redresseur). Pour lestsallas
LPF utilisés en nombre trés important, une compg@rsglobale du facteur de puissance de type

filtrage est nécessaire au niveau du réseau éjeetri

Le schéma de principe d'un ballast éleafuen pour I'alimentation des lampes a décharge est

montré dans les figures suivantes

Ju — 1
54 * JEQ_F m A _ lampe T
Zg Pl
T T UL —
4 — } 1H_L h ZS }i::

Figure(I.6) : Schéma de principe d’'une lampe alimentée par un ballast électronique

09 —= 100nF

Figure(l. 7): Circuit électrique d’'un ballast électronique d’une lampe fluo compacte (CEGASA 16W).
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4.5 Les principales parties constitutives du ballast électronique

Un ballast électronique comprend esskgrment :

+ le filtre CEM d'entrée;
- I'étage redresseur (avec ou sans circuit de carnegtl facteur de puissance);
- le condensateur de lissage de la tension redressée;

+ ['étage onduleur (demi-point capacitif).

> Le filtre d'entrée :

Utilisé pour atténuer l'interférenceclemagnétique générée par les étages haute fréguen

du ballast. Il protege aussi le ballast contreahéwels phénomenes transitoires du réseau.

> Le redresseur :

Consiste en un pont de diodes et un condensatefilirdge de la tension au niveau du bus
continu. Ce type de conversion est caractériséupdacteur de puissance tres faible et donc des

perturbations harmoniques sont attendues notamenemarmonique 3.

» L'étage haute fréquence :

Consiste en général en un onduleur en demi-popaaciéf. Ce dernier permet I'alimentation
de la lampe en haute fréquence et l'inductanceosie sle I'onduleur permet de limiter de courant

dans la décharge.

Le dernier sous-systéme, celui dédié au contrOldallast, est composé de systeme qui
permet d'injecter le courant correspondant pougubghase de fonctionnement de la lampe. Le
systeme de contrble peut étre soit un systéeme $igngloit composé par des systemes trés

complexes basés sur des microprocesseurs en fonlttitype de ballast et de lampe.

Remarque :

Si des équipements de filtrage nd pas utilisés, la non-linéarité du ballast életimoe
introduit dans les réseaux électriqgues des petiorisaharmoniques importantes. En effet, pour les
equipements d'alimentation des lampes avec unesgmge nominale supérieures a 25W, la

correction du facteur de puissance est recommandée.

4.6 Role du ballast électronique [4]

Le ballast électronique rend la fréquence du sigiettrique (courant et tension) aux

bornes de la lampe en régime permanent et en rédgnpeéchauffage bien plus élevée que celle
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de réseau (50Hz). En effet, l'alimentation de faga par une tension a haute fréequence permet
d'éliminer le phénomene de papillotement et lestef§troboscopiques. Le courant en régime de
préchauffage est en retard sur la tension aux bodeela lampe et que le courant en régime

permanent est en phase avec la tension aux boerdadaimpe.

Les ballasts électroniques disposent de condensatmtiparasitage responsables de la
circulation d'un courant de fuite permanent dedtferde 0,5 a 1mA par ballast. Ceci conduit a
limiter le nombre de ballasts qu'il est possibkdiaienter par un Dispositif Différentiel a courant
Résiduel (DDR). A la mise sous tension, la chageeas condensateurs peut provoquer également
la circulation d'une pointe de courant dont I'atoplke peut atteindre quelques ampeéres ce qui peut

provoquer le déclenchement intempestif.

4.7 Avantages des lampes fluo compactes

L'accroissement des performances énergétiquesaleses lumineuses est un des moteurs
du progres technique dans le secteur de I'éclaidgenéme que la miniaturisation, I'amélioration

de la qualité de la lumiére et 'augmentation ddueée de vie des produits.

* Les systemes d'éclairage a fluorescents compadtenbfdes possibilités d'économies
substantielles, tant sur le plan monétaire qu'enwviemental. Une gamme variée de
combinaison tube-ballast permet de bien éclairezgpace de maniére confortable favorisant la
productivité.

* La lampe a fluorescence présente plusieurs avantaayerapport a la lampe a incandescence
classique

» Un meilleur coefficient de performance : la lampm@ndescence a une efficacité de 14 a25
lumens par watt, alors que la lampe fluorescenteeaefficacité de I'ordre de 60 a 70 lumens
par watt (ainsi une lampe fluorescente de 11 W yirade méme éclairage qu'une lampe a
incandescence de 40 a 60 W)

* Une durée de vie de six a quinze fois plus longuelg lampe a incandescence (soit 6 000 a
15 000 heures contre 1 000 heures).

e Ainsi, bien que le prix d'achat soit supérieur duicel'une lampe a incandescence, ses
performances élevées en font un produit attractifusage des le premier achat pour le
particulier. A I'échelle d'une nation, le bénéféseergétique est important

e L’échauffement étant réduit, les risques de dégdts a la chaleur sont réduits

proportionnellement (incendie, déformation des haires, etc.).
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4.8 Les Inconvénients

Les inconvénients des lampes basses consommation so

» Ces lampes sont particulierement polluantes endeasejet non contrdlé ou de casse pour

I'environnement a cause du mercure qu'elles cargign

« A cause du fonctionnement en haute fréquence, wesnires produisent des champs
électromagnétiques qui pourraient perturber la ésatt I'environnement. Elles génerent
d'importants rayonnements radioélectriques (géneur pdes équipements de
radiocommunication). Par exemple, contrairement ampoules classiques, les champs
produits par les lampes fluo compactes alluméesctis a 20cm atteignent entre 4 et 180V/m
pour des puissances allant de 11 a 20 Watts. Gé aquea une distance d'un meétre qu'on
retrouve une valeur de 0,2 V/m, (la norme impo&&8Ww/m maximum). A ce jour, il est donc
déconseillé d'utiliser ces lampes en tant que lampechevet ou de bureau.

» Elles sont peu adaptées a un usage extérieur, maanen cas de températures négatives.

* Ces lampes ne sont pas forcément adaptées a sectaitextes d'utilisation ou le risque de
bris est important (par exemple, les baladeusesjaduque leur destruction accidentelle
pourrait induire un risque pour la santé.

» L'allumage et I'extinction trop répétitive de lanjge diminue la durée de vie de celle-ci.

» Certaines couleurs sont déformées, car le speeti@ldmiere n'est pas complet.

* En raison de I'absence quasi généralisée de siromitecteurs de facteur de puissance dans la
partie redresseur des ballasts électroniques inodspdans leurs culots, ces lampes absorbent
un courant tres déformé, conduisant a un taux sterdion harmonique pouvant atteindre 150

% et un facteur de puissance tres inférieur atéudlie I'ordre de 0,5).

4.9 Tableau d'équivalence

En moyenne, les lampes fluorescentes consommette fois moins d'électricité,
pour une production de lumiére théoriquement édginta.

Lampes fluorescentes 9watts 11 watts 15watts 20 watts 27 watts
Eolleleie e Ve R b Sl 30 watts 40 watts 60 watts 75 watts 100 watts
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4.10 Effets de la température sur la performance des lampes fluo compactes [4]

La température ambiante dans laqumigne une lampe fluo-compacte peut avoir un
important effet sur le rendement lumineux et l&f6ité du tube. Le point le plus froid de la
surface du tube est la ou se condense le mercaegixjda température de ce point (la température
minimale de la paroi du tube) déterminant la poessie vapeur a lintérieur du tube. La
température optimale de paroi du tube FC est hellitment de 100 °F (38 °C). A températures
inférieures, la vapeur de mercure se condenseesuoiht froid, phénomene qui réduit le nombre
d'atomes de mercure émettant du rayonnement UV} cfmite du rendement lumineux. A
températures supérieures, le tube renferme tro@peur de mercure qui absorbe le rayonnement

UV avant qu'il n'excite les luminophores : le remeé@t lumineux chute également.
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Chapitre 11 Harmonigues Dans les Réseaux Triphasés

Introduction

Dans ce chapitre nous aléwvsquer les expressions des puissances en régime
sinusoidal et non sinusoidal suivi d’une brevecdption des appareils de mesure usuels , puis
les notions d’harmoniques dans un systéme tripbiasg conclura par des solutions apportées

pour I'élimination de certains rangs d’harmoniques
1 Expressions des puissances

1.1 Puissance électrique en régime sinusoidal [8]
En régime sinusoidal, les grandelégendent du temps. On considere le cas général le
plus répandu en électrotechnique d’un dipdle infucest-a-dire d’'un courant déphasé en arriere

d’un angle(@) par rapport a la tension.
v(t) = Vmax cos(wt) (II-1)

i(t) = Imax cos(wt — @) (11-2)

1.1.1 Puissance instantanée

En régime sinusoidal la puissance instantanée est :

p(t) = v(6).i(t) (1I-3)
C'est-a-dire :
p(t) = Vigx cos(wt) . Ly cos(wt — @) (11-4)
P() = Vinax Imax 22 + Vinaxlmax e 11-5)
En utilisant les tensions et courants efficaces
p(t) =UI cos(p)+UI cosRw — @) (11-6)
Avec U=2Imex gp ] = lmax (11-7)

V2 V2

U : La valeur efficace de la tension.

| : La valeur efficace du courant.
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1.1.2 Puissance active

C’est la valeur moyenne de la puissams&ntanée, c’est-a-dire :
P =p(t)moy = Ul cos(¢) En(w) (11-8)

1.1.3 Puissance fluctuante

C’est la partie variable gét)
Pf(t) = Ul cosQQwt — @) (11-9)

1.1.4 Puissance apparente
Les grandeusgt) eti(t)étant périodiques, on les caractérise par leueuvslefficaced/

et I. On définit alors la puissance apparente comngedadeur nommeég :

1.1.5 Puissance réactive
On définit la puissance réactive carselle due a la partie « réactive » du couraeste’

a-dire Isin¢ . Son unité est le volt ampere réagfifAR)

On retiendra la formule de cette paigce qu’'on nomme classiquemeént

Q=Ulsing En(VAR) (1I-11)

¢ Relation entre P, Q et S
Notons que(P = Ul cosp, Q =Ulsing et S=UI) (II-12)
D'ou : P2 +Q?%=S5? (11-13)

Cette formulation fait apparaitre uredation également graphique entre les différentes

grandeurs. On parle alors de triangle des puissance

Avec: tan@ = (I1-14)

a1l
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1.2 Puissance en régime non sinusoidal [6]

1.2.1 Puissance active
La puissance active transportée pasignal périodique déformeé est égale a la somme des

puissances actives transportées par chaque hameotégce signal.
P =Yy Uply cos @y (I1-15)
Uy,: La valeur efficace de la tension harmoniquealgs h
I,,: La valeur efficace du courant harmoniqueraieg h

@y, - Déphasage entre le courant harmoniqueadg h et la tension harmonique deng h

1.2.2 Puissance réactive
La puissance réactive en préseaséndrmoniques est donnée par :
Q = Xpt1 Unlp singy, (1I-16)
U;,: La valeur efficace de la tension harmonique g ta
I,,: La valeur efficace du courant harmonique de fang

oy, - Déphasage entre le courant harmoniqueadg h et la tension harmonique g h.

1.2.3 Puissance apparente
L’expression du carré de la puissancaapye est définie comme
§? = Y= U Ziea i (1I-17)

Ce qui nous donne

S = VX UR i I (11-18)
Si TDHg; et TDHy, sont les taux de distorsion en courant et endera formule devient :

[ee] 2 o0 52
5= J UR(1+E5E) (1 + 2 (11-19)
1 1
TDH TDHgi
S=U,1I, \/ (1+E22) 1+ (=252 (11-20)
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1.2.4 Puissance déformante

En présence d’harmoniques dans un réSleatrique, I'expression du carré de la puissance
apparente est égale a:

S§% = P% + Q% + D? (11-21)

Donc :

D2=8§2-p2—Q> =p D=,/S2—p2— (2 (1.22)

1.3 Facteur de puissance et facteur de déphasage [9]

1.3.1 Le facteur de puissance

Le facteur de puissance est égal auorammtre la puissance active P et la puissance
apparente S.

FP = (11.23)

n IS

Dans le langage des électriciens, il tess souvent confondu avec le g@x(dont la
définition est :

P1

cos @ = S (I1.24)
1

p1= Puissance active du fondamental.

S7 = Puissance apparente du fondamental.

Or, lecos (¢) se rapporte uniquement a la frequence fondamerggleen présence

d’harmoniques, est donc différent du facteur dsgance FP.

Le facteur de puissance FP perdi@taluer le surdimensionnement a appliquer a

I'alimentation d’une installation.
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1.3.2 Facteur de déphasage (du fondamental)
Le facteur de déphasage est le rappire éa puissance active et la puissance appadente

la composante fondamentale :

P

cos(¢q) = S_i (11-25)

@, : Déphasage entre les composantes fondamentatesidet et de la tension.

1.3.3 Facteur de déformation
Il caractérise le lien entre le factda puissance et le facteur de déphasage :
Fp

Fy= 11-26
4 oson (11-26)

1.3.4 Facteur de puissance réel [9]
Pour un dipble alimenté en régime derant variable au cours du terfien-sinusoidal),
le facteur de puissance est égal a la puissanoee aminsommeée par ce dipble divisée par la

puissance apparente. Il est toujours compris @ngtel.

En présence des harmoniques, lanitiéfi classique du facteur de puissance doit étre

modifiée pour tenir compte de cette distorsion.

On définit alors, le facteur de puissance comnite su

I
Fp = L cos ¥4 (11-27)
lery

[, : La valeur efficace du courant fondamental.

I, : La valeur efficace du courant totale.
cos @,: Le facteur de déphasage.

On parle alors de facteur de puissance réel (Toweepfactor).

1.3.5 Facteur de forme
Pour quantifier la valeur efficace papport a la valeur moyenne, on définit le facteel

forme d’un signa(t) par :

Seff _ (S2(1))

r= So <S(t)>

(11.28)
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2 Présentation des appareils de mesure [10]
Dans les pages qui suivent, nous allemsdécrire le fonctionnement et ['utilisation des

instruments de laboratoire le plus souvent utileg@glectrotechnique.

On distingue deux types d’appareilsreesure
* Appareils analogiques

» Appareils numériques

2.1 Classifications des appareils a déviation
La classification usuelle des appsar@idéviation utilise la nature du phénomeéne mjuesi
qui régit le fonctionnement de l'appareil. On digtie plusieurs types d'appareils, dont les

principaux types sont :

2.1.1 Les appareils magnétoélectriques en courant alternatif
D’aprés le principe de fonctionnemnale ces appareils, le dispositif qui fdiévier
I'aiguille est sensible a la composante continueignal. La déviation de l'aiguille de ces apparei

est proportionnelle a la valeur moyenne du signal.

On peut schématiser ce type d’'appareils par lensatg§/noptique suivant :

V(1) T T Vmoy

Figure(Il. 1): Schéma synoptique d’un appareil magnétoélectrique en courant alternatif.

2.1.2 Les appareils magnétoélectriques avec redresseur
Le symbole de la diode, caractérigridtence d’'un montage redresseur a l'intérieur de
'appareil de mesure. Ce type d'appareils, réalide redressement du signal a mesurer
(redressement simple alternance ou double alteepapais I'aiguille dévie proportionnellement a
la valeur moyenne du signal redressé. Le dispasainétoélectrique mesure la valeur moyenne du

signal mesureé.

Comme en courant alternatif, on aobesouvent de la valeur efficace du signal mesureé.
Les fabricants de ce type d’appareils, utilisamfacteur correctif dans les graduations de I'dehel
de I'appareil pour avoir une correspondance eatkaleur mesurée par le dispositif et la valeur que

doit lire I'utilisateur, en effet :
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Cas d’'un redresseur simple alternande facteur correctif est :

— P2— —
K=yt = == 2.22 (11.29)

A

Cas d'un redresseur double alternande,facteur correctif est :

VMmax
s

V2 —
K=y = 75 = 111 (11.30)

Vit T —D}' T Vi) T Vimoy K T\rt‘cs

Figure(Il.2) : Schéma synoptique d’un appareil magnétoélectrique avec redresseur en
courant alternatif.

Le facteur correctif (k) est calcyléur le cas d’'un signal sinusoidal, cela est duéd

gu’on manipule dans la plus part des cas des sigsiausoidaux.

2.1.3 Les appareils ferromagnétiques

Le principe de fonctionnement d'ypareil ferromagnétique est basé sur I'action d'un
champ crée par un circuit parcouru par un courantuigee ou plusieurs pieces de fer doux et dont
certaines sont mobiles.

On distingue deux types d'appaceitgtraction ou a répulsion. Pour le type d'apparei
attraction, le principe utilisé est I'action maggeée produite par une bobine fixe traversée par un
courant sur une palette en fer doux (organe mohil@tée sur deux pivots. Cet équipage mobile
est muni d'une aiguille et d'un dispositif d'anssgiment.

Pour le type d'appareil a répulsienchamp magnétique créé par la bobine fixe agit
deux palettes placées dans ce champ qui subisserdimantation de méme sens. La répulsion des
deux palettes fait dévier l'aiguille.

Un appareil ferromagnétique ess sample a construire, robuste, utilisable en aaura

Les appareils ferromagnétiques secinnus par le Symbole suivant

continu et en alternatif. La graduation de son Belest non linéaire i
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2.2 Description des appareils de mesures usuels

2.2.1 L’oscilloscope [4]

Un oscilloscope est un instrument desune destiné a visualiser un signal électrique, le
plus souvent variable au cours du temps. Il ediséitipar de nombreux scientifiques afin de
visualiser soit des tensions électriques, soit rde® autres grandeurs physiques préalablement
transformées en tension au moyen d'un convertissapté.

On distingue généralement les osatipes analogiques qui utilisent directement un
multiple de la tension d'entrée pour produire lgiatéon du spot et les oscilloscopes numériques
qui transforment, préalablement a tout traiteméntiension d'entrée en nombre. L'affichage est
reconstruit apres coup. Il devient alors une famctannexe de l'appareil qui peut méme en étre

dépourvu, la visualisation du signal étant effeetpar un ordinateur extérieur relié a I'oscillogcop

» Les oscilloscopes analogiques
Ce type d'appareil est en voie d'obsolescetae il ne permet généralement que
'observation de tensions périodiques. Il est das ptn plus remplacé par les oscilloscopes

numeriques.

> Les oscilloscopes numériques
Contrairement aux modeéles analogigleesjgnal a visualiser est préalablement numeérisé
par un convertisseur analogique-numeérique (interfa®). La capacité de l'appareil a afficher un
signal de fréquence éleveée sans distorsion dépetaglalité de cette interface.

Les principales caractéristiques a greren compte sont :

« Larésolution du convertisseur analogique-numérique
« La fréquence d'échantillonnage en Mé/s (méga édbast par seconde) ou Gé/s
(gigaéchantillons par seconde).

+ La profondeur mémoire.

L'appareil est couplé a des mémoirasnpttant de stocker ces signaux et a un certain
nombre d'organes d'analyse et de traitement qmeteznt d'obtenir de nombreuses caractéristiques
du signal observé :

+ Mesure des caractéristigues du signal : valeur e valeur efficace, période,

fréquence, etc.

« Transformation rapide de Fourier qui permet d'obterspectre du signal.

+ Filtres perfectionnés qui, appligués a ce signahérnique, permettent d'accroitre la

visibilité de détails.
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L'affichage du résultat s'effectue desptn plus souvent sur un écran a cristaux liquickes
qui rend ces appareils faciles a déplacer et, lmeguimoins gourmands en énergie.

Les oscilloscopes numériques ont désisrroampletement supplanté leurs prédécesseurs
analogiques, grace a leur plus grande portabuit& plus grande facilité d'utilisation et, surtout,

leur co(t réduit.

2.2.2 Les capteurs [10]

Comme souvent en électricite, les seules mesurestwées sont des mesures de tension et de
courant. Ce sont des mesures ordinaires maisslgseffectuées sur un réseau capable de délivrer
une énergie considérable. Il y a donc un risqueehaion est élevée, sa valeur minimale est 220 V.
Chaque mesure doit étre effectuée par l'intermeéelidiun capteur et, des qu’on dépasse le niveau
de la basse tension (BT) (et méme la plupart dypseen BT), le capteur assure un isolement

galvanique.

a Les capteurs de courant

Les capteurs de courant sont presqueumides transformateurs de courant. Il y en a de
deux types : Ceux utilisés pour fournir une infotima a un systéme de protection et ceux destinés
a une mesure dans une situation normale du réseau.

Dans le premier cas, la précision rnesies n’est pas le parametre principal, mais ifaug
pas qu’une surintensité (c’est une situation detionnement des protections) ne vienne saturer le
circuit magnétique du transformateur, méme si cgitatensité a une composante apériodique.

Dans le deuxiéme cas, le courant avateur comprise entre zéro et la valeur maximale d
courant normal ; il 'y a pas de composante apériad La précision demandée est généralement
tres grande, particulierement quand la mesuretéisée pour élaborer I'information puissance et
compter I'énergie. S’il y a un défaut sur le réséeaurt-circuit ou autre), la mesure ne sera pas
juste et donc non pertinente pendant le tempsmgitmnement des protections.

b Les capteurs de tension
La encore, on a toujours besoin €’umesure avec un isolement galvanique. Le
transformateur constitue évidemment la technoldgiplus usuelle. Il est utilisé méme en basse
tension pour apporter un isolement entre le systgmaesure et le réseau. Lui aussi, tout comme le
transformateur de courant, ne comporte que desriaatéusuels : Du fer et du cuivre. Le colt de
ces transformateurs augmente tres rapidement aveasldur des tensions mesurées : C'est le codt

de lI'isolement.
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Chapitre 11

3 Harmoniques dans un systeme triphasé [7]

3.1 Tensions triphasées équilibrés
Un systéme triphasé est un systéemeodetensions sinusoidales de type :

Vip(t) = V,V2 cos(hwt) (11-31)
Van(t) = VyVZ cos (hot —Z%) (11-32)
Van(t) = ViV cos (hot +27) (11-33)

La représentation temporelle de ces tensions e$bicne au schéma ci-dessous.

v - .Y1(t) - (t) 3(t)
2RO KON

\)&/

Figure (II.3) : Tensions triphasées équilibrées

3.2 Courants triphasés équilibrés
Si on alimente un systeme de chaigbhdsé équilibré (c’est-a-dire identiques surtiess

phases) par un systeme de tensions triphasé équiiits’écoule des courants equilibigg iy, i,

(respectivement sur les trois phases a, b etls)qte :

iq(t) = ig(t) (11-34)
ip(t) = iq (t=3) (11-35)
ie(®) = ia (t %) (11-36)
Les expressions des signaux harmoniques de rangifhapntiennent sont :
inq(t) = ipsin(hwt) (11-37)
inp(t) =iy sin (h (wt - 2?”)) = i sin (hwt - ?) (11-38)
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inc(t) = ipsin (h (wt - 4?”)) = [ sin (hwt - %) (11-39)

» Pourh = 3k + 1 (k entier), les signaux s’expriment par :
. . . . 21 . . 41T
ipsin(hwt) ; iy sin(hwt — ?) ; I sin(hwt — ?) (11-40)

=mp- Les harmoniques formentsysteme triphasé direct.

» Pourh = 3k — 1 (k entier), les sighaux s’expriment par :
ipsin(hwt) ; iy sin(hwt — 42) ; Ipsin(hwt — z?n) (11-41)
mmp- Les harmoniques formemsysteme inverse.
» Pourh = 3k (k entier), les signaux s’expriment par :
ipsin(hwt); iy sin(hwt) ; i, sin( hwt) (11-42)
=mp- Les harmoniques forment systéme homopolaire.Si le réseau comporte un
conducteur de neutre, les courants harmoniqueauwtuois phases s’y ajoutent arithmétiquement.
3.3 Courant de neutre en triphasé [7]

En régime sinusoidal, dans un systdnphasé, la somme vectorielle des courants
s’annule au point neutre. Il n’y a donc pas de aotudans le neutre. La norme autorise donc un

sous-dimensionnement du neutre par rapport auxephasir un gain financier.

Un signal déformé di0 a une chargeorelinéaire » comprend une multitude
d’harmoniques de fréquences multiples. Si I'on dremiquement I'harmonique de rang 3, le
résultat de la somme vectorielle des courants rpks annulé au point neutre. Il y a donc une

circulation de courant dans le neutre.

Les courants harmoniques de rang iphelltde 3 correspondant aux trois phases

s’additionnent ce qui crée un courant dans le peutr
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La valeur efficace de I'intensité dans le neeseégale a la somme arithmétique des trois caurant
harmoniques deang 3 des trois phases. Il peut y arriver qu'’il y@iits de courant dans le neutre

que dans les phases les plus chargées.

e~ Charge

Charge

 au Charge

0 0 O

Figure(Il.4) : Charge triphasée

» Dans le cas d’un réseau symétrique et équilibré :
On considere Un réseau triphasé dmailavec le conducteur de neutEn utilisant la

transformée d&ourier, les courants de phase dans un réseau syméttigaeilibré s’écrivent :

I,(t) = I sin(wt + ¢;) + I3 sin(Bwt + @3) + Is sin(5wt + ¢5) + ...etc (11-43)

L,(t) =1, sin (wt - %ﬂ + (pl) + I3 sin (3 (wt - 2{) + <p3) + I sin (5 (wt - 2{) + (ps) + - etc (11-44)

I.(t) = I sin (wt — 4?” + (pl) + I sin (3 (wt — %ﬂ) + <p3) + I sin (5 (wt — %ﬂ) + (ps) + - etc (11-45)
Le courant dans le conducteur dereergt donné par l'addition des trois courantpkase:

Iy@®)= 0 + 3*I3sinBwt+¢3z) + 0 +-- (11-46)
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D’une maniere générale, pour un réseau synuétra équilibré, les courants harmoniques
des rangs multiples de 3 sont en phase et s’addéitt arithmétiquement dans le conducteur
neutre, alors que les composantes fondamentales barmoniques de rang non multiples de

3 s’annulent.
a.Allure du courant dans le neutre

La (figurell.5)représente les courants circulant dans les phasetots charges
monophasées non linéaires identiques, connectéespases et neutre, ainsi que le courant

résultant dans le conducteur neutre.

AL Ir
<00 | ™y
\ \
o JI\ Jl=
Al /7 Al
-200 | [
/ /
—-<400 ~
0.1 7 s 018 s 0.1 s
A b Is
400 — —
J\ A
=9e I\ I\
o J 1 J 1 3
A\ ] A\ ]
-200 VW \ /J
| W \/
—-<400 4 v
017 s 0.18 s 0.1 s
A A It
<00 — —
. J 1\ 3\
=oe I\ I\
o J 1 J 1 3
1| |
=00] \ /] \ |/
\/ 1/
—-400 hd v
A A 017 s 018 s 0.1 s -
<00 2
— AT A RA— AT A—
ool — 1 A—H—F - —
oL\ J 3\ J 3\ J1 \ J \ J 3\ Jl1 =
-
200l L] 7 T——
e < 1 J J & 7
017 s 018 s 0.1 s

Figure.(Il.5) : Courant de phases et du neutre alimentant des
charges monophasées non linéaire
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Les spectres de ces courants sont repgésssur les figures(l1.6) et (11.7). A noter que le
courant du neutre ne contient que des composaeatesd impair multiples de 3 (3, 9, 15, ...),
dont les amplitudes sont trois fois supérieuresli@s des courants de phase.

Courant phas=

Rang

Figure(Il.6) : Spectre du courant de phase alimentant des
charges monophasées non linéaires

rant n
A A Couranmt neutre

1 3 5 7 e 11 13 15 17 18 21 23 25
Rang

Figure(Il.7) Spectre du courant du neutre absorbé par
des charges monophasées non linéaires

b. Calcul de la valeur efficace du courant neutre

Supposons, comme sur la (figurell.5), que les snde courant des 3 phases ne se
chevauchent pas. Sur une période T du fondamémt@durant d'une phase est constitué d'une
onde positive et d'une onde négative séparée dtarvalle ou le courant est nul. La valeur

efficace du courant de ligne peut étre calculédgormule :
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1.
|, = /?I[lfdt (11.47)

La valeur efficace du courant du neutre p&at @lculée sur un intervalle égal a T/3.
Sur cet intervalle, le courant du neutre est égafgnoonstitué d'une onde positive et d'une
onde négative, identiques a celles du courant desehlLa valeur efficace du courant du

neutre peut donc étre calculée de la maniére sigvan

T/3
1

I, = [—— | i2dt 11.48
. T,gln (1L48)

1T/3

— 12

I, =+/3 /? ! i2dlt (11.49)
Iy=+3 /%fOT i2dt =3I, (11.50)

Le courant dans le conducteur neutre & égune valeur efficace/3 fois supérieure a
celle du courant dans une phase.

Lorsque les ondes de courant des troisgshge chevauchent, comme dans I'exemple de

la (figure(l1.8)), la valeur efficace du courantndae neutre est inférieure~#8 fois la valeur
efficace du courant dans une phase (figure(ll.Bgns les installations ou I'on trouve un
grand nombre de charges non linéaires, comme desrdhtions a découpage de matériel
informatique, le courant dans le neutre peut dépalescourant dans chaque phase. Cette
situation, quoique peu fréquente, nécessite unwiadr neutre renforcé.

La solution communément adoptée consistdiser un conducteur de neutre de section
double de celle des conducteurs de phase. Les algpale protection et commande
(disjoncteur, interrupteurs, contacteurs,...) doivé&né dimensionnés en fonction du courant

dans le neutre.
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A A Ir Is It
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Figure.(IL.8) : Courant dans les trois phases
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Figure (II.9) : Courant dans le neutre

c. Rapport des valeurs efficaces des courants de neutre et de phase pour

un réseau symétrique et équilibreé [7]

Pour un réseau triphasé symétriguémeilibré, le rapport des valeurs efficaces, duraot
de neutre et du courant de phase est donné palateon suivante :

I VX Blek+3)?

Iphase  VEUeks1) 2+ Ueks3)2+2(Uokss)?

(11-51)

Avec :

Iy : La valeur efficace de courant dans le neutre.

Ipn : La valeur efficace de courant dans la phase.
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lek+1; lek+3; lek+s Sont les valeurs efficaces des courants harmosides rangs 6k+1 ; 6k+3 ;6k+5
respectivement et qui sont présents dans le codegphase (k=0, 1, 2,3...).

En prenant le cas particulier ou le courant desplesst constitué des rangs impais.; lavec :

L= *1; (0q<1;n=1,2,3, . etc).

Onauradoncly; =q=*1;, Is =q?*1;, I, =q3*1;, [ =q**1,..etc

On a la valeur efficace du courant de phase est :

Iphase=\/1+q2+q4+q6+"'*ll:

— 1, (11-52)

La valeur efficace du courant de neaiiedonnée par :

3xq

=k (11-53)

Iy=3xJq?+q®+q* + I =

Le rapport des valeurs efficaces donne:

/ 1-q? 3q
Iphase \/(1 q3)(1+q2%+q%) \/m (II 54)

On obtient une valeur maximum page1 et le rapport est égale #3.

4 Les remedes
e Introduction

La présence d’harmoniques est synongimee onde (tension ou courant) Déformée. Cette
déformation se traduit par des perturbations ingmes causées par la présence des charges non
linéaires dans les réseaux électriques.

L’existence de perturbations dansaseau électrique conduit a prendre impérativemesnt d
dispositions afin d'atténuer ou d’éliminer leurfet$ sur les équipements et les réseaux électriques

Un certain nombre de solutions ont adgeloppées pour I'élimination de la pollution au

moyen d’équipements adaptés.
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Chapitre 11 Harmoniques Dans les Réseaux Triphasés

4.1 Transformateurs d’isolement a couplages particuliers [7]
L'effet de couplage de transformateysermet la suppression de certains rangs

d’harmoniques. En fonction des types de coupladjférents rangs d’harmoniques sont arrétés.

4.1.1 Transformateur triangle étoile

Considérons un transformateur trianglettoile, alimentant des charges non linéaires,
identiques, connectées entre phases et neutre @hdelwces charges génere un courant harmonique
de rang 3. Rappelons que ces courants (I13), hagueside rang 3, sont égaux. Les courants
harmoniques de rang 3 dans les enroulements pamdn transformateur sont donc également
identiques entre eux, et notés I'3.

En chaque nceud du triangle du primaies courants harmoniques de rang 3 se
compensent, et le courant dans la ligne ne conti@mt pas d’harmonique de rang 3.

Les courants harmoniques de rang 8om¢ donc pas transmis au réseau. Par contre, ces
courants circulent dans les enroulements primaihestransformateur et provoquent donc un
échauffement supplémentaire.

Par ailleurs, la circulation de cesiremts est responsable d'une distorsion de lacterzai

primaire, en raison des impédances des enroulerdentansformateur

Primaire Secondaire

Y *~—

Figure(II.10) : courant harmonique circulant dans un transformateur D-Y

46



Chapitre 11 Harmoniques Dans les Réseaux Triphasés

4.1.2 Transformateur a secondaire zigzag

Primaire Secondaire

[3
YY)

e L~~~

e
]

e I3 I3
bdS

Figure(Il.11) : courant harmonique circulant dans un transformateur Y-Z

Considérons un transformateur a s#aio® zigzag, alimentant des charges non linéaires,
identiques, connectées entre phases et neutre.u@hade ces charges génere un courant

harmonique de rang 3. Rappelons que ces couram®hmues de rang 3 sont égaux.

On voit aisément sur cette figure das amperes-tours sur une méme colonne au

secondaire s'annulent. Il en résulte qu'aucun cola@monique de rang 3 ne circule au primaire.
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Chapitre 111 Partie expérimentale

Introduction
Dans ce chapitre nous allons quantifie perturbations harmoniques provoquées par
les charges non linéaires (lampes fluo-compactiésyt divisé en deux parties :
» La premiére partie est consacrée aux essais enpghasé en présence de charges linéaires

et non linéaires.

* La seconde quant a elle englobe les essais emasdglen présence de charges linéaires
et non linéaires .
1 Essais en monophasé
Dans cette partie nous allons effectums tessais; le premier pour visualiser I'allure de
la tension a vide, le deuxieme pour relever leedéhtes grandeurs électriques en présence
de charge linéaire en utisant une lampe classitlgedernier en présence de charges non

linéaires (lampes fluo-compactes) .

* Materiel utilisé

v Source de tension équilibrée 220 volt
1 ampéremétre ferromagnétique.
2 voltmetres ferromagnétiques.
1 shunt de 1.
Un capteur de courant et de tension.
Un oscilloscope numérique TDS210.
Un micro-ordinateur.

Une lampe classique de 60W.

RN N N SR NN

Des lampes fluo compactes (Philips 20W).

» Schéma de montage
Capteur

664 ¢

10 |_ L]

/

Oscilloscope

®

H® ©EE ®| | —

Figure (III.1) : schéma de montage de l’essai en monophasé
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1.1 Essai a vide

Dans cet essai, nous visualisons I'altleda tension du réseau a vide.

S RS WS NN N N

W . o ;-

[uTek TDS240],CH2, 5pOmV, 10mS, ; 4 | 4 T BRI

Figure (II1.2) : Forme de la tension a vide

» Interpretation de la courbe

L’allure de la tension n’est pas paeiment sinusoidale, a cause de la distorsion
existante dans le réseau.

1.2 Mesures effectuées sur une lampe a incandescence (classique) 60W

a. Courbes des signaux (courant et tension)

F J - . . . I .
It) sighal de la tension pousfa lampe classique pmv  10ms

. T .
Busignal dd coyrantpbug yne lanppe glassigig 60ve 200V A0Sy 4 4 3 |40 v L laaay

Figure (III.3) : Signaux courant et tension.
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b. Spectres de la tension et du courant

4.6%

414%
3.68%

3.22%

2.76%

2.3%

1.84%

1.38%

0.92%

0.46%
0%

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Figure. (III.4) : TDH; en tension.

c. Valeurs mesurées

4.7%
4.23%

3.76%

3.29%

2.82%

2.35%

1.88%
141%

0.94%

0.47%

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Figure. (III.5

) : TDH; en courant.

Valeurs mesurées
par les appareils

Valeurs données par I

oscilloscope

classiques Valeur efficace Valeur efficace du o
globale fondamental TDH, %
I (A) 0.25 0.252 0.251 4.88
U (V) 220 215.184 214.816 4.683

Tableau (III.1) : Résultats relevés sur les appareils classiques
(Ampéremeétre, Voltmeétre) Et ceux donnés par l’oscilloscope

Valeurs données par 'oscilloscope

Puissance active(W) Puissance Puissance Facteur de puissance reel
reactive(VAR) | apparente(VA)
54.28 2.256 54.32 0.999

Tableau(IIl.2) :Résultats donnés par l'oscilloscope
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d. Analyse harmonique des signaux

Frequency Voltage Voltage Voltage Current Current Current
RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase

Fundamental S0.000 H= 1.3426 VvV 100.000 %% 0.0000 251.57mV 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 100.00 H= 2.8671mV 0.214 % -165.90 S48.57u V 0.218 % 168.88
Harmonic 3 150.00 H= 2.2181mV 0.165 % 118.87 3.2036mV 1.273 % -95.248
Harmonic 4 200.00 H= 1.4000m VvV 0.104 % -155.09 216.54u VvV 0.086 % -147.07
Harmonic S 25S0.00 H= 61.323mV 4.568 % 16.052 11.589m VWV 4.607 % 19.392
Harmonic 6 300.00 H= 390.01u V 0.029 % 156.73 198.94u VvV 0.079 % 79.763
Harmonic 7 350.00 H= 12.604mV 0.939 % -42.885 2.1937mV 0.872 % -34.832
Harmonic 8 400.00 H= 821.S6u VvV 0.061 % -106.67 89.520u VvV 0.036 % -125.38
Harmonic 9 450.00 H= 1.6286mV 0.121 % 55.858 136.10u VvV 0.054 % 50.862
Harmonic 10 S00.00 H= 428 64u 'V 0.032 % -101.72 82.93Su VvV 0.033 % -160.94
Harmonic 11 SS0.00 H= 1.3328m VvV 0.099 % -8.324S 335.91u V 0.134 % 13.806
Harmonic 12 600.00 H= 317.33u V 0.024 % -95.077 191.77u V 0.076 % 136.13
Harmonic 13 650.00 H= 263.43u V 0.020 % 94 .692 81.933u VvV 0.033 % 105.50
Harmonic 14 700.00 H= 408.62u Vv 0.030 % -149.89 100.92u VvV 0.040 % -96.918
Harmonic 1S 750.00 H= 1.2085m VvV 0.090 % 115.49 469.1Su VvV 0.187 % 87.266
Harmonic 16 800.00 H= 467.78u V 0.035 % 174.08 93.642u VvV 0.037 % 70.860

Tableau (II1.3) : Harmoniques de tension et de courant.

<+ Commentaire des résultats

» L’allure du courant absorbé par la lampe a incaocelece (charge linéaire) est la meme
que celle de la tension qui est sinusoidale.

» Les taux de distorsions harmoniques globaux enderet en courant sont faibles (TDHg en
courant=4.98% ,TDHg en tension= 4.68%) donc oncaa dysfonctionnement.

» Nous avons constaté une légere chute de tensienpthbablement aux différents
appareils de mesure.

1.3 Mesures effectuées sur une lampe fluo-compacte de marque Philips 20W

a. Courbes des signaux (courant et tension)

T

Nod

IIIIIII=I||IIIIII|I

E
E
LI I L B

T T

RS NS RN N

L 1 !
W20 mv T1oms L . X :
Vi gomsT 4 0 Ly L L a Ly

K . A .
-)-§ignal de courant poVune Ibc philips 20
Sy I t i 1pc] 2¢

Figure (IIL.6) : Signaux courant et tension.
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b. Spectres de la tension et du

4.6%

courant

69.6%

4.14%

62.64%

3.68%

56.68%

3.22%

48.72%

2.16%
2.3%

41.76%
34.8%

1.84%

21.84%

1.38%

20.86%

0.92%
0.46%

13.92%
6.96%

0%

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Figure. (II1.7) : TDHi en tension.

é‘}ilé'

810 1

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Figure. (IIL.8) : TDHi en courant

c. Valeurs mesurées sur une lampe fluo-compacte Phillips 20W

Valeurs mesurées Valeurs données par l'oscilloscope
par les appareils Vai o 5
classiques ! aleur efficace du o
Valeur efficace globale fondamental TDH; %
I (A) 0.075 0.123 0.0846 104.66
U (v) 220 215.76 215.408 4.711
Tableau (II1.4) : Résultats relevés sur les appareils classiques
(Ampéremeétre, Voltmeétre) Et ceux donnés par l’oscilloscope
Valeurs données par 'oscilloscope
. . Puissance . ;
Puissance active(W) reactive(VAR) Puissance apparente(VA) Facteur de puissance reel
16.64 20.64 26.56 0.629

Tableau(IIl. 5) :Résultats donnés par l'oscilloscope
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d. Analyse harmonique des signaux

Eroquoncy Voltage Voltage Voltage Current Current Current
RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase
Fundamental 49.950 Hz 1.3463 VvV 100.000 % 0.0000 84 .639m V 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 99.900 Hz 2.1808m VvV 0.162 % -169.13 458.86u V 0.542 % 130.42
Harmonic 3 149.85 Hz 3.1537m V 0.234 % 123.09 58.833m V 69.511 % -3.8154
Harmonic 4 199.80 Hz 890.32u V 0.066 % -164.07 649 71u V 0.768 % -31.505
Harmonic 5 249 75 Hz 61.536m VvV 4571 % 14.766 34.594m V 40.872 % 158.92
Harmonic 6 299.70 Hz 162.80u V 0.012 % 69.318 854 02u V 1.009 % 159.88
Harmonic 7 349.65 Hz 13.905m VvV 1.033 % -34.891 35.005m V 41.359 % -36.769
Harmonic 8 399.60 Hz 634 .95u VvV 0.047 % -148.51 769.65u V 0.909 % -31.158
Harmonic 9 449 55 Hz 1.8194m V 0.135 % 60.243 25.712m V 30.379 % 144 .60
Harmonic 10 499 .50 Hz 201.16u V 0.015 % -97.382 643 23u V 0.760 % 142 .34
Harmonic 11 549 .45 Hz 857.79u V 0.064 % -21.219 15.454m V 18.258 % -62.739
Harmonic 12 599 .40 Hz 388.14u VvV 0.029 % -71.152 626 .54u V 0.740 % -58.578
Harmonic 13 649 .35 Hz 898.02u VvV 0.067 % 45.848 14.859m V 17.556 % 92.817
Harmonic 14 699.30 Hz 890.75u V 0.066 % -157.32 495 87u V 0.586 % 83.936
Harmonic 15 749 .25 Hz 1.5882m VvV 0.118 % 114 .58 9.7579m V 11.529 % -109.10

Tableau (III.6) : Harmoniques de tension et de courant.

% Commentaires et interprétations des résultats

» La forme d’onde de la tension est sinusoidale amement a celle du courant qui est
déformée et comporte beaucoup d’harmoniques.

» Le TDHg en tension est faible il est de I'ordre4dé1% tandis que le TDHg en courant
est assez important, il est de I'ordre de 104.66%.

» Concernant les spectres en tension, le rang & @si$ important avec un THHL.6% ce
qui est tolérable.

» Pour les spectres en courant ’lharmonique de raggj & plus important avec un
TDH;=69.6%. Les harmoniques de rang 5, 7, 9, et 1Hes{TDH compris entre 10% et
50%.

» Les appareils classiques de mesure ne tiennembpaste des composantes harmoniques,

ilIs nous donnent uniqguement la valeur efficaceahdémental.
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1.4 Mesures prises pour 2 lampes fluo-compactes phillips 20W en parallele

sur une méme phase

a. Courbes des signaux (courant et tension)

E T 3

1

LIS N L L L B L
-

IIIIIIIIII‘.IIIIII||IIII'

"

LN LN LI R B

I S NS WA N

coa e b b o)

Figure (III.9) : Signaux courant et tension

b. Spectres de la tension et du courant

45% 67.7%
4.05% 60.93%
36% 54.16%
3.15% 47.39%
21% 40.62%
2.25% 33.85%
1.8% 21.08%
1.35% 20.31%
0.9% 13.54%
0.45% 6.77%
0% - o - 0%
2 4 6 8 10 L W 6 18 2 2 Au 2 4 6 8 10 2 W B 2 2 A4
Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude
Figure. (III.10) : TDHi en tension. Figure. (III.11) : TDHi en courant.
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c. Valeurs mesurées sur deux lampes fluo-compacte Phillips 20W

Valeurs mesurées par Valeurs données par 'oscilloscope
les appareils classiques
Valeur efficace Valeur efficace du TDH, %
globale fondamental
I (A) 0.160 0.251 0.175 101.86
u(v) 220 216.08 215.616 4.624
Tableau (III.7) : Résultats relevés sur les appareils classiques
(Ampéremeétre, Voltmeétre) Et ceux donnés par l’oscilloscope
Valeurs données par le wave star for oscilloscope
Puissance active(W) Puissance Puissance apparente(VA) Facteur de puissance reel
reactive(VAR)
34.72 41.76 54.4 0.638
Tableaw(IIl. 8 ) :Résultats donnés par l’oscilloscope
d. Analyse Harmonique des signaux.
= Voltage Voltage Voltage Current Current Current
requoncy RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase
Fundamental 50.100 Hz 1.3476 V 100.000 % 0.0000 175.91Tm V 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 100.20 H=z 983.87u V 0.073 % -94.788 407.84u V 0.232 % 142 .28
Harmonic 3 150.30 H=z 4.0939m V 0.304 % 133.85 119.07m V 67.688 % -5.7983
Harmonic 4 200.40 H=z 421 20u VvV 0.031 % -44 928 410.30u VvV 0.233 % -91.168
Harmonic 5 250.50 H=z 60.552m V 4. 493 % 16.443 70.839m V 40271 % 155.99
Harmonic 6 300.60 Hz 196.70u VvV 0.015 % -76.208 615 32u V 0.350 % -165.08
Harmonic 7 350.70 H=z 13.511Tm V 1.003 % -38.362 71.104dm V 40.422 % -40.204
Harmonic 8 400.80 Hz 295 56u VvV 0.022 % -18.487 738.23u VvV 0.420 % -2.4842
Harmonic 9 450.90 Hz 886.53u Vv 0.066 % 63.585 50.838m V 28.901 % 139.37
Harmonic 10 501.00 Hz 463.08u V 0.034 % -119.80 568.90u VvV 0.323 % 108.38
Harmonic 11 551.10 Hz 631.08u V 0.047 % -34.849 30.327m V 17.240 % -71.649
Harmonic 12 601.20 H=z 94 233u V 0.007 % -104_81 590.48u VvV 0.336 % -91.788
Harmonic 13 651.30 Hz 428 07u V 0.032 % 73.646 30.960m V 17.600 % 82.773
Harmonic 14 701.40 H=z 432 07u V 0.032 % -107.71 546.46u VvV 0.311 % 74.130
Harmonic 15 751.50 Hz 1.3406m V 0.099 % 93.097 21.500m VvV 12.223 % -118.80

Tableau (II1.9) : Harmoniques de tension et de courant.
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1.5 Mesures prises pour 3 lampes fluo-compactes Phillips 20W en paralléle

sur une méme phase.

a. Courbes des signaux (courant et tension)

E T 3
E ¥ 1

LA I L D LN I N L L
"y . P ™, . e 3 -

I NS S A

B

T

byLignai ae
B \dé

courant pdut 3 Ibc pHilips 500 m\&*

L 'l
pbur 31bc pHilipsy 500V, AO0msST 4 4 4 4 |4 v o v Ly v v o Lo by a7}

Figure (III.12) : Signaux courant et tension.

b. Spectres de la tension et du courant

4.6% 68%
4.14% 61.2%
3.68% 54.4%
3.22% 41.6%
2.76% 40.8%
2.3% 4%
1.84% 21.2%
1.38% 20.4%
0.92% 13.6%
0.46% 6.8%
0% 0%

2 4 6 8 10 1 W 16 1B 0 2 A 2 4 6 8 10 12 M 16 18 2 2 u

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude
Figure (III.13) : TDHi en tension Figure (III.14) : TDHi en courant.
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C.

Valeurs mesurées sur trois lampes fluo-compactes Phillips 20W

Valeurs mesurées par Valeurs données par l'oscilloscope
les appareils Val = 3
classiques Valeur efficace globale aeur etticace du 9
9 fondamental TDH; %
I (A) 0.240 0.375 0.262 101.90
U (V) 220 216.08 215.712 4.731
Tableau (III.10) : Résultats relevés sur les appareils classiques
(Ampeéremetre, Voltmetre) Et ceux donnés par l'oscilloscope
Valeurs données par le wave star for oscilloscope
. ) Puissance . .
Puissance active(W) . Puissance apparente(VA) Facteur de puissance reel
reactive(VAR)
51.68 62.4 81.12 0.638
Tableau (III.11) : Résultats donnés par l’oscilloscope
d. Analyse Harmonique des signaux.
E Voltage Voltage Voltage Current Current Current
SO UOBCY, RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase
Fundamental 50.000 H=z 1.3482 VvV 100.000 % 0.0000 262.15m V 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 100.00 H=z 1.6005m V 0.119 % -153.56 938.74u V 0.358 % 165.60
Harmonic 3 150.00 H=z 3.9596m VvV 0.294 % 126.71 178.22m V 67.981 % -5.4136
Harmonic 4 200.00 H=z 1.1396m V 0.085 % -122.47 790.72u V 0.302 % -48.702
Harmonic 5 250.00 H=z 61.758m V 4. 581 % 17.243 106.05m V 40.452 % 156.28
Harmonic 6 300.00 Hz 462.70u VvV 0.034 % -141.57 2.1419m V 0.817 % 145 .99
Harmonic 7 350.00 H=z 14.720m V 1.092 % -31.656 105.23m V 40.140 % -41.174
Harmonic 8 400.00 H=z 33521u VvV 0.025 % -148.91 1.6326m V 0.623 % -24 494
Harmonic 9 450.00 Hz 1.3751Tm V 0.102 % 87.029 76.286m V 29.099 % 137.66
Harmonic 10 500.00 H=z 208.96u VvV 0.015 % 17.963 1.1533m V 0.440 % 151.65
Harmonic 11 550.00 Hz 683 .52u VvV 0.051 % -12.857 45 300m V 17.280 % -73.734
Harmonic 12 600.00 H=z 136.13u V 0.010 % -50.389 211.42u Vv 0.081 % -141.17
Harmonic 13 650.00 H=z 829 02u VvV 0.061 % 62.036 45 988m V 17.542 % 80.180
Harmonic 14 700.00 Hz 282 97u V 0.021 % 89.051 1.4773m V 0.564 % 65.056
Harmonic 15 750.00 H=z 1.1487m V 0.085 % 70.670 32.207m V 12.285 % -121.66

Tableau (III.12) : Harmoniques de tension et de courant.
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1.6 Mesures prises pour 5 lampes fluo-compactes Phillips 20W en paralléle

sur une méme phase.

a. Courbes des signaux (courant et tension)

c 1
YlllllllYlllLllllYllllllY |IIIIVYIIIVV'VYIIIIIIVYYI

S S SR

v, v K
£ignal de courant polf 51bc 1°'V 10 mS "\ Ay . v

I, dd pbur§ibe,500my , 40 4 4 v Ty v v v 1y o o L Ly v by

Figure (III. 15) : signaux courant et tension.

b. Spectres de la tension et du courant

4.6% 67.6%
4.14% 60.84%
3.66% 54.08%
3.22% 41.32%
2.16% 40.56%
2.3% 33.8%
1.84% 21.04%
1.38% 20.26%
0.92% 13.52%
0.46% 6.76%
0% 0%
2 4 6 8 0 12 W 6B oW 2 4 2 4 6 8 1 12 ™ 16 B o2 2 W
Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude
Figure. (III.16) : TDHi en tension Figure. (III.17) : TDHi en courant.
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c. Valeurs mesurées sur cinq lampes fluo-compacte Phillips 20W

Valeurs mesurées Valeurs données par 'oscilloscope
par les appareils _ _
classiques Valeur efficace Valeur efficace du TDH. %
globale fondamental g 70
1 (A) 0.400 0.625 0.439 101.215
U (v) 220 214.56 214.288 4.694
Tableau (III.13) : Résultats relevés sur les appareils classiques
(Ampéremeétre, Voltmétre) Et ceux donnés par l’oscilloscope
Valeurs données par le wave star for oscilloscope
Puissance active(W) Puissance Puissance Facteur de puissance reel
reactive(VAR) apparente(VA) P
87.04 102.08 134.28 0.648
Tableau (III.14) : Résultats donnés par l'oscilloscope
d. Analyse Harmonique des signaux.
E Voltage Voltage Voltage Current Current Current
Fequoncy RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase
Fundamental 50.000 Hz 1.3393 Vv 100.000 % 0.0000 439.37m V 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 100.000 H=z 945 31u V 0.071 % -107.21 29751Tm V 0.677 % 132.70
Harmonic 3 150.00 H=z 5.9495m V 0.444 % 128.78 296 61m V 67.509 % -5.3234
Harmonic 4 200.00 H=z 528 20u VvV 0.039 % -54 682 1.1656m VvV 0.265 % -54.020
Harmonic 5 250.00 H=z 60.833m V 4. 542 % 16.973 176 .28m VV 40.120 % 156.42
Harmonic 6 300.00 Hz 823.98u V 0.062 % -96.295 1.9644m V 0447 % 149.74
Harmonic 7 350.00 H=z 13.817m V 1.032 % -25.598 175.25m vV 39.886 % -42.179
Harmonic 8 400.00 H=z 520.61u V 0.039 % 179.93 759.13u V 0.173 % -12.577
Harmonic 9 450.00 H=z 1.6365m V 0.122 % 90.658 129.89m V 29.563 % 136.21
Harmonic 10 500.00 H=z 514 .79u V 0.038 % -69.313 1.2781m V 0.291 % 95.551
Harmonic 11 550.00 Hz 1.0555m VvV 0.079 % -94 067 76.375m V 17.383 % -73.179
Harmonic 12 600.00 H= 144 53u VvV 0.011 % -74.986 596.62u Vv 0.136 % -98.692
Harmonic 13 650.00 H=z 1.0032m V 0.075 % 53.680 75.404m V 17.162 % 78.962
Harmonic 14 700.00 H=z 739.30u VvV 0.055 % -136.08 427 61u Vv 0.097 % 13.808
Harmonic 15 750.00 H=z 1.3391Tm V 0.100 % 638.090 55.080m VvV 12.536 % -121.27

Tableau (III.18) : Harmoniques de tension et de courant.
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1.7 Mesures prises pour 6 lampes fluo-compactes Phillips 20W en paralléle
sur une méme phase.

a. Courbes des signaux (courant et tension)

IIll]|lll|ll{||llllll||llTlll|]IIIIII|=II|III|IIIII

. ) . e

LN LR LB
ol byl

*Signal de courant p £6ibc 1°V 10m$'z’l T # \_/ . =
) 1,d¢ t pbur§ilpe,500mpV 0S4 4 Ty 4 v o L v b by o by a o)

Figure (III.18) : Signaux courant et tension.

b. Spectres de la tension et du courant

4% 69%
4.23% 62.1%
3.76% 55.2%
3.29% 48.3%
2.82% 41.4%
2.35% 34.5%
1.86% 21.6%
1.41% 20.7%
0.94% 13.8%
0.47% 6.9%
0% 0%
2 4 6 8 1 L Mt 1w 2 2 4 2 4 6 8 M T W 6 1B AN 2 A
Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude
Figure (III.19) : TDHi en tension Figure (III.20) : TDHi en courant.
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c. Valeurs mesurées sur six lampes fluo-compactes Phillips 20W

mesurées par les

Valeurs

Valeurs données par I'oscilloscope

appareils Valeur efficace | Valeur efficace TDH. %

classiques globale du fondamental g 70
1 (A) 0.460 0.772 0.535 103.349
U (V) 220 215.008 214.432 4.807

Tableau (III.15) : Résultats relevés sur les appareils classiques

(Ampéremeétre, Voltmeétre) Et ceux donnés par l’oscilloscope

Valeurs données par I'oscilloscope

Puissance active(W) Pu_lssance Puissance Facteur de puissance reel
reactive(VAR) apparente(VA)
105.44 128.16 166.064 0.635
Tableau (III.16) : Résultats donnés par l'oscilloscope
. .
d. Analyse Harmonique des signaux.
Ero Gy Voltage Voltage Voltage Current Current Current
RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase
Fundamental 50.100 H=z 1.3402 VvV 100.000 % 0.0000 535 51TmV 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 100.20 H=z 2.2225m V 0.166 % -156.92 3.6417m V 0.680 % 162.55
Harmonic 3 150.30 H=z 6.4684m V 0.483 % 102.63 369.27Tm V 68.957 % -6.6477
Harmonic 4 200.40 Hz 862.17u VvV 0.064 % -136.78 3.3799m V 0.631 % -41.340
Harmonic 5 250.50 H=z 62 556m Vv 4. 668 % 20.943 221.45mV 41.353 % 155 28
Harmonic 6 300.60 H=z 128.47u VvV 0.010 % 122.65 3.8336m V 0.716 % 139.87
Harmonic 7 350.70 H=z 12.855m V 0.959 % -20.881 218.32m V 40.768 % -43.041
Harmonic 8 400.80 H=z 149.71u V 0.011 % -138.49 3.5519m V 0.663 % -42.034
Harmonic 9 450.90 Hz 1.9671m V 0.147 % 95.754 161.98m V 30.247 % 135.45
Harmonic 10 501.00 H=z 377.63u V 0.028 % -168.13 2.9268m V 0.547 % 116.65
Harmonic 11 551.10 H=z 1.1122m V 0.083 % -79.821 92.195m V 17.216 % -73.527
Harmonic 12 601.20 Hz 182 25u Vv 0.014 % -102.05 2.7876m V 0.521 % -99.751
Harmonic 13 651.30 H=z 1.1812m V 0.088 % 32.793 91.922m V 17.165 % 76.442
Harmonic 14 701.40 H=z 222 95u VvV 0.017 % -104_31 3.6575m V 0.683 % 74.504
Harmonic 15 751.50 Hz 1.5235m V 0.114 % 82.136 66.849m V 12.483 % -123.96

Tableau (III.17) : Harmoniques de tension et de courant.
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1.8 Mesures prises pour 7 lampes fluo-compactes Phillips 20W en paralléle

sur une méme phase

a. Courbes des signaux (courant et tension)

|lIIIIII|1II{III||IIIIII|1lIIlll|ll|ll=ll|llllll||l
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Figure (III.21) : signaux courant et tension.

b. Spectres de la tension et du courant

46% 68%
4.14% 61.2%
3.68% 54.4%
320% 41.6%
2.76% 40.8%
2.3% 4%
1.84% 0.2%
1.38% 20.4%
0.92% 13.6%
0.46% 6.8%
0% 0%
2 4 6 B 0 L M 6 B D 2 U 2 4 6 B 10 2 M 6 1B N 2 U
Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude
Figure (III.22) : TDHi en tension Figure (III.23) : TDHi en courant
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c. Valeurs mesurées sur sept lampes fluo-compactes Phillips 20W

Valeur: . .
areurs Valeurs données par 'oscilloscope
mesurées par les

appareils Valeur efficace | Valeur efficace du TDH. %

classiques globale fondamental g 7°

1 (A) 0.55 0.905 0.634 100.762

U (V) 220 214.592 214.08 4.733
Tableau (III.18) : Résultats relevés sur les appareils classiques
(Ampéremeétre, Voltmeétre) Et ceux donnés par l’oscilloscope
Valeurs données par I'oscilloscope
Puissance active(W) Puissance Puissance Facteur de puissance reel
reactive(VAR) apparente(VA) P
124.64 148.96 194.4 0.641
Tableau (III.19) : Résultats donnés par l'oscilloscope
d. Analyse Harmonique des signaux.
= Voltage Voltage Voltage Current Current Current
requoncy RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase

Fundamental 50.000 H=z 1.3381V 100.000 % 0.0000 634 30m V 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 100.00 H=z 1.8339m V 0.137 % -165.38 2.8597m V 0.451 % 141.54
Harmonic 3 150.00 H=z 5.6749m V 0.424 % 106.83 431.28m V 67.993 % -7.0261
Harmonic 4 200.00 H=z 1.3710m V 0.102 % -158.55 4. 5744m V 0.721 % -29.284
Harmonic 5 250.00 H=z 61.296m V 4.581 % 18.022 258.26m V 40.716 % 153.65
Harmonic 6 300.00 H=z 444 72u 'V 0.033 % 158.15 7.8840m V 1.243 % 145 67
Harmonic 7 350.00 H=z 13.988m V 1.045 % -24 195 255 56m V 40.290 % -44 466
Harmonic 8 400.00 Hz 206.61u V 0.015 % -33.260 6.4655m V 1.019 % -26.289
Harmonic 9 450.00 H=z 22123m V 0.165 % 94 .066 186.61m V 29.419 % 133.97
Harmonic 10 500.00 Hz 212.94u VvV 0.016 % -168.04 4.9632m V 0.782 % 128.43
Harmonic 11 550.00 H=z 1.1470m V 0.086 % -63.710 108.68m V 17.133 % -76.633
Harmonic 12 600.00 H=z 167.35u VvV 0.013 % -18.534 5.2808m V 0.833 % -84 553
Harmonic 13 650.00 Hz 1.1246m V 0.084 % -773.00m 107.96m V 17.020 % 75.315
Harmonic 14 700.00 H=z 193.82u VvV 0.014 % 150.73 4.2999m V 0.678 % 65.944
Harmonic 15 750.00 Hz 2.0684m V 0.155 % 53.094 75.476m V 11.899 % -125.04

Tableau (III1.20) : Harmoniques de tension et de courant.
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1.9 Récapitulation des résultats

a. TDH globaux en tension en fonction du nombre de lampes

TDHg en tension(%)
4,85
i miLC
4,8 +
] W 1LFC
4,75 -
] 2LFC
4,7 -
H 3LFC
4,65
46 B 5LFC
4,55 m6LFC
4,5 T ) B 7LFC

Histogramme (III.1) : TDH, des tensions en fonction du nombre de lampes

b. TDH globaux en courant en fonction du nombre de lampes

TDHg en courant(%)
120
I m1iLC
100 +
I m1LFC
80 2LFC
60 + W 3LFC
40 T m5LFC
20 + " 6LFC
0 T 1 H7LFC

Histogramme (II.2) : TDH, des courants en fonction du nombre de lampes
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c. Valeurs efficaces globales des courants en fonction du nombre de lampes

courant(A)
1 ¢
T m1LC
09 -
0,8 + m 1LFC
07 &
0,6 2LFC
05 % m3LFC
04 +
0,3 f m5LFC
0,2
W 6LFC
0,1
0 T ] m7LFC

Histogramme (II1.3) : Valeurs efficaces globales des courants en fonction du

nombre de lampes

d. Valeurs efficaces des courants fondamentaux en fonction du nombre

de lampes
courant(A)
0,7
] m1LC
0,6 -
] m1LFC
0,5
] 2LFC
0,4 -
] m 3LFC
0,3 -
0.2 m5LFC
0,1 m6LFC
0 . . m7LFC

Histogramme (II1.4) : Valeurs efficaces des courants fondamentaux en

fonction du nombre de lampes
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e. Variation du facteur de puissance en fonction du nombre de lampes

Facteur de
puissance
1,2 m1LC
1 m1LFC
0,8 2LFC
0,6 m 3LFC
0,4 W 5LFC
0,2 6LFC
0 T 1 E7LFC

Histogramme (II1.5) : Variation du facteur de puissance en fonction du nombre de

Lampes

f- Rapport du courant global I; sur le courant fondamental Iren fonction

du nombre de lampes

I\
1,6 m1LC
14 m1LFC
1,2

1 2LFC
0,8 m 3LFC
0.6 W 5LFC
0,4
0,2 6LFC

0 : . E7LFC

Histogramme (II1.6) : Rapport du courant global I, sur le courant fondamental Iren fonction

du nombre de lampes
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<% Commentaires et interprétations des résultats
Dans ces essais nous avons fait varier le nomblangees fluo-compactes branchées sur le
réseau basse tension, il ressort des résultatsesaue :
> Les TDH, en tension ne sont pas affectés d’une manieréisagive (TDHy (%) autour de 4.7% )
> Les TDH,en courant restent pratiguement inchanges lorsqaugmente le nombre de lampes.
» Les valeurs efficaces globales de tension sontgpeeségales aux valeurs efficaces
fondamentales.
» Les valeurs efficaces globales de courant sontefaemt supérieures aux valeurs efficaces
fondamentales en raison de la présence importahmoniques.
> La variation aléatoire des TQ3len courant s’explique par le phénomene de foisoene

» Le facteur de puissance reste faible en augmelgtaambre de lampes.

En conclusion on peut dire que::

» L'utilisation massive des lampes fluo-compactessdas réseaux basse tension peut alterer
I'onde de tension et provoquer des TDH importants.

» L'utilisation massive des lampes fluo-compactesessite une compensation de la puissance
réactive

» Pour bien mesurer les grandeurs électriques (chuearsion et puissance ) en présence de

charges non linéaire, il est nécessaire d’utilir oscilloscopes numériques.
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2 Essais en triphasé

Dans cet essai, nous analysons le cas d’'un systgrhasé équilibré, sur chaque phase,

nous placons un nombre identique de charges le®guis des charges non linéaires

e Materiel utilisé

Source de tension triphasée équilibré20 volt
4 ampeéremetres ferromagnétiques.
3 voltmetres ferromagnétiques.

4 shunts de ¥4 1Q.

. 220
Un transformateuabaisseur avec un rapport de transformatioe- -

Un oscilloscope numérique TDS210.
Un micro-ordinateur.
3 résistances 32201

NS N N N N W N NN

Des lampes fluo compactes (Philips 20W).

* Schéma de montage

L-—J I:—I— C~DO1— —] =~} —_—

 — D e

— l |
- ———[C— 1 -——C&5 AIT—LTH

’_\C}-DCVT'X‘_’I'D e

Osciitoncope '

c:«. CL, ]

Figure. (II1.24) : Schéma du montage de l’essai en triphasé.
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2.1 Charge linéaire

On utilise dans cet essai une charge linéairesfres) triphasée, R= 220

a. Courbes des signaux (courant et tension)
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If) signal dé courant pour une charge(resistance 220 ofm) 1 V. 5m$ - If) courbe de courant pour R=2200hm 1 V. 5mS$ . =l
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Figure(II.25) : Courbes de la phase « A »

E T 1

Figure(Ill.26) : Courbes de la phase « B »

E T 1

) courbe de courant de ph3 pouf R=2200hmi 1 V 5
b i 3
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If) courbe de courant du neutre 20mV 5ms$ T
Blcquibe de tepsion deph3,2,V] Fms 4 | 1 4 4 1]

Figure(Ill.27) : Courbes de la phase « C»
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b. Spectres des tensions

24% L%
2.16% 200%
1.92% 1.84%
1.68% 1.61%
144% 1.38%
1.2% 1.15%
0.96% 0.92%
0.72% 0.69%
048% 046%
0.24% 0.23%
0% 0%
RN 2 4 6 B 0 R Wb oW N R A
Harmonic magnitude as a?% of the fundamental amplitude Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude
Figure(III.29) : Spectres de tension de la Figure(IIl1.30) : Spectres de tension de la
phase « A » phase « B »
19%
1.71%
1.52%
1.33%
1.14%
0.95%
0.76%
0.57%
0.36%
0.19%
045E-016%
2 4 6 8 0 W kWD R A

Harmonic magnitude as a7 of the fundamental amplitude

Figure(Ill.31) : Spectres de tension de la

phase « C»
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c. Spectres des courants

24% 2%
2.16% 1.98%
192% 1.76%
1.68% 1.54%
144% 132
1.2% 11%
0.96% 0.86%
0.72% 0.66%
0.48% 0.44%
0.24% 0.22%
0% 0%
2 4 6 8 0 R W oW AR A RN EE)
Harmonic magnitude as a7 of the fundamental amplitude Harmonic magnitude as a?% of the fundamental amplitude
Figure(Ill.33) :Spectres de courant de la Figure(IIl.34) :Spectres de courant de la
phase « A » phase « B »
19% 140.6%
1.71% 126.54%
1.52% 11248%
1.33% 98.42%
1.14% 84.36%
0.95% 10.3%
0.76% 56.24%
0.57% 42.18%
0.38% 28.12%
0.19% 14.06%
043E-016% 0%
NN R 2 4 6 8 0 R W o® N R U
Harmonic magnitude as a?% of the fundamental amplitude Harmonic magnitude as a?% of the fundamental amplitude
Figure(Ill.35) : Spectres de courant de la Figure(III.36) : Spectres de courant du
phase « C» neutre
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d. Valeurs mesurées

> Résultats relevés sur les appareils classiques.

= En plagant le voltmetre entre la phase « A » aelgre

U (V)

la (A)

ls (A)

lc (A)

I NEUTRE (A)

218

0.920

0.920

0.950

0.011

Tableau (II1.21) : Résultat relevés sur les appareils classiques

= En placant le voltmetre entre la phase « B » aetldre

U (V)

la (A)

ls (A)

lc(A)

I NEUTRE (A)

218

0.925

0.925

0.950

0.011

Tableau (II1.22) : Résultat relevés sur les appareils classiques

= En plagant le voltmétre entre la phase « C » péidre

U (V)

[A(A)

Is (A)

lc (A)

I NEUTRE (A)

220

0.920

0.925

0.950

0.011

Tableau (II1.23) : Résultat relevés sur les appareils classiques

> Résultats relevés avec le logiciel wave star for oscilloscope

* Valeurs des tensions et des courants

Valeurs données par I'oscilloscope

Valeur efficace

Valeur efficace du

globale fondamental TDH; %
U (V) 220.035 219.93 2.891
Phase
«A» 1(A) 1.0302 1.0292 2.814
U (V) 220.38 219.90 2.691
Phase
«B» I(A) 0.984 0.982 2.58
U (V) 223.08 222.83 2.543
Phase
«C» I(A) 1.0070 1.0057 2.554
Neutre | (p) 0.0113 0.00591 156.68

Tableau (III.24) Résultats relevés avec le logiciel wave star for oscilloscope.
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* Valeurs des puissances

Valeurs données parl’ oscilloscop:
Puissance active(W)| Puissance Puissance Facteur de puissance reel
reactive(VAR) apparente(VA)
Phase
224.48 31.41 226.67 0.99

« A »

phase 214.61 31.152 216.86 0.989
E'&aje 223.43 23.276 224.655 0.994

Tableau (II1.25) Résultats relevés avec le logiciel wave star for oscilloscope

e. Analyse harmonique des signaux

> Phase « A »

Froquency, Voltage Voltage Voltage Current Current Current
RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase
Fundamental 49.950 Hz 4.9984 VvV 100.000 % 0.0000 1.0292 v 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 99.900 Hz 2.1306m V 0.043 % 131.78 1.2273m V 0.119 % 153.86
Harmonic 3 149.85 Hz 25.292m V 0.506 % 102.70 3.8655m VvV 0.376 % 131.81
Harmonic 4 199.80 Hz 1.3161m V 0.026 % -148.01 651.21u V 0.063 % 65.124
Harmonic 5 24975 Hz 117.47m V 2.350 % -46.280 24 289m V 2.360 % -19.115
Harmonic 6 299.70 Hz 1.5470m V 0.031 % 6.4819 845 25u Vv 0.082 % -74.622
Harmonic 7 349.65 Hz 78.457m V 1.570 % -129.19 14.886m V 1.446 % -90.168
Harmonic 8 399.60 Hz 2.8627Tm V 0.057 % -109.30 1.2393m V 0.120 % 57.063
Harmonic 9 449 55 Hz 8.9915m V 0.180 % -73.475 1.4993m V 0.146 % -13.894
Harmonic 10 499 .50 Hz 3.3983m V 0.068 % 171.47 599 25u Vv 0.058 % -160.47
Harmonic 11 549 .45 Hz 11.496m V 0.230 % 128.03 2.1576m V 0.210 % -175.88
Harmonic 12 599.40 Hz 256.48u V 0.005 % 175.07 184.10u VvV 0.018 % -26.058
Harmonic 13 649 35 Hz 6.2468m V 0.125 % 128.31 983.74u V 0.096 % -159.38
Tableau (III.26) : Harmoniques de tensions et de courants.
> Phase « B »
Frequency Voltage Voltage Voltage Current Current Current
RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase
Fundamental 50.050 Hz 4. 9978 V 100.000 % 0.0000 982.97m V 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 100.10 H=z 7.4544m V 0.149 % -150.06 2.0051Tm V 0.204 % 115.63
Harmonic 3 150.15 Hz 27.485m V 0.550 % -76.134 3.6204m V 0.368 % -27.027
Harmonic 4 200.20 H=z 4.7409m V 0.095 % 120.41 1.2105m VvV 0.123 % 103.34
Harmonic 5 250.25 Hz 110.72m V 2215 % 135.35 21.023m V 2.139 % 161.56
Harmonic 6 300.30 Hz 2.4288m V 0.049 % -174 .22 560.63u V 0.057 % 104 .41
Harmonic 7 350.35 Hz 70.268m V 1.406 % 62 444 13.516m V 1.375 % 96.846
Harmonic 8 400.40 Hz 3.6675m V 0.073 % -165.98 447 60u V 0.046 % 73.651
Harmonic 9 450.45 Hz 24477m V 0.049 % 65.664 453.72u VvV 0.046 % 105.18
Harmonic 10 500.50 Hz 2.8067m V 0.056 % -116.68 360.95u VvV 0.037 % -65.505
Harmonic 11 550.55 Hz 4.3720m V 0.087 % -63.936 1.4285m V 0.145 % -16.585
Harmonic 12 600.60 H= 2.1409m V 0.043 % -164 .43 468.71u V 0.048 % -91.708
Harmonic 13 650.65 Hz 2.6867Tm V 0.054 % -133.25 422 77u V 0.043 % 15.258
Harmonic 14 700.70 Hz 292 92u VvV 0.006 % -144 .92 797 .15u VvV 0.081 % 12.744
Harmonic 15 750.75 Hz 3.5225m V 0.070 % 171.15 660.32u V 0.067 % -110.54

Tableaulll.27) : Harmoniques de tensions et de courants.
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> Phase « C »

Eroquocy Voltage Voltage Voltage Current Current Current
RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase
Fundamental 50.000 Hz 5.0645 Vv 100.000 % 0.0000 1.0057 V 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 100.000 H=z 6.3073m V 0.125 % -155.03 1.9162m VvV 0.191 % -118.55
Harmonic 3 150.00 H=z 18.524m V 0.366 % -89.515 1.6955m VvV 0.169 % -66.114
Harmonic 4 200.00 H=z 2.0412m V 0.040 % -174.70 248.72u V 0.025 % 141.79
Harmonic 5 250.00 H=z 87.743m V 1.733 % 130.01 16.876m V 1.678 % 158 .44
Harmonic 6 300.00 Hz 2.4198m V 0.048 % 160.61 373.51u Vv 0.037 % 155.02
Harmonic 7 350.00 Hz 91.458m V 1.806 % 37.379 18.878m V 1.877 % 74.621
Harmonic 8 400.00 Hz 330.79u V 0.007 % -58.337 1.1164m V 0.111 % -151.07
Harmonic 9 450.00 Hz 6.6921m V 0.132 % 101.83 1.9721m V 0.196 % 160.17
Harmonic 10 500.00 Hz 725.19u V 0.014 % 67.501 668.20u V 0.066 % -88.989
Harmonic 11 550.00 Hz 6.2423m V 0.123 % -94 287 1.2349m V 0.123 % -9.6896
Harmonic 12 600.00 H=z 2.1380m V 0.042 % -83.922 655 78u V 0.065 % 154.16
Harmonic 13 650.00 H=z 5.6785m V 0.112 % -81.375 1.6310m V 0.162 % -71.610
Harmonic 14 700.00 Hz 2.6799m V 0.053 % 168.16 1.2338m V 0.123 % -80.757
Harmonic 15 750.00 H=z 2.6855m V 0.053 % 144 91 601.69u V 0.060 % -106.14

Tableau (III.28) : Harmoniques de tensions et de courants.

» Neutre

Frequency Voltage Voltage Voltage Current Current Current

RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase
Fundamental 49 950 Hz 50483 VvV 100.000 % 0.0000 5.9815m V 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 99.900 H=z 10.559m VvV 0.209 % 173.98 247 36u V 4.135 % 168.58
Harmonic 3 149.85 Hz 19.957m V 0.395 % 84.269 8.4091Tm V 140.586 % -63.748
Harmonic 4 199.80 Hz 3.1818m V 0.063 % -133.78 116.01u V 1.939 % 39.663
Harmonic 5 249.75 Hz 97.209m V 1.926 % -49.276 2.3472m V 39.240 % -172.45
Harmonic 6 299.70 Hz 3.2377m V 0.064 % -119.96 48.835u VvV 0.816 % 79.117
Harmonic 7 349.65 Hz 77.742m VV 1.540 % -132.20 1.1860m V 19.828 % 37.152
Harmonic 8 399.60 Hz 2.5578m V 0.051 % -139.19 121.11u V 2.025 % 131.19
Harmonic 9 449 55 Hz 7.6917m V 0.152 % -104.78 3.0429m V 50.872 % -120.80
Harmonic 10 499.50 Hz 2.0859m VvV 0.041 % -86.389 171.40u VvV 2.865 % 109.27
Harmonic 11 549 45 Hz 6.1723m V 0.122 % 125 9% 364 _35u VvV 6.091 % -136.66
Harmonic 12 599 .40 H=z 486.94u VvV 0.010 % -120.77 158.32u VvV 2647 % -119.37
Harmonic 13 649.35 Hz 4.4924m V 0.089 % 128.40 794 48u V 13.282 % -179.19
Harmonic 14 699.30 H=z 1.7157m V 0.034 % -69.322 202 67u V 3.388 % -77.818
Harmonic 15 749.25 Hz 1.6788m V 0.033 % -27.668 1.5813m V 26.436 % 79.109

Tableau (III.29) : Harmoniques de tensions et de courants

<% Commentaires et interprétations des résultats
Les formes d’ondes des courants et de la tensigtrais phases sont sinusoidales.
les TDH, (%) des tensions des trois phases sont prochefegeures a 3%.

Le spectre de la tension de la phase C et Iégétatifarent des phases A et B.

vV VWV VYV VY

Le courant du neutre (11mA) est di au léger débBrpidu réseau et des charges, et sa

principale composante est 'harmonique 3.
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2.2 Charge non linéaire

Dans cet essai nous placerons; unedamps deux lampes basse consommation de
marque Phillips de 20 watts sur chacune des pitases du réseau et on visualisera a la fin le

courant du neutre

2.2.1 Une lampe fluo-compacte sur chacune des trois phases du réseau.

a. Courbes des signaux (courant et

tension)

-
oraarl NS A

NS

I') courbe de courant du ph1 pour 1LBC 200mV 5m$§f N .
Blcquibe de tepsion dlephtpqut WBC, 2V Sms v Ty 4 v o Ly vy Ly Ly L a

[T NS N R

Figure(Ill.37) : courbes de la phase « A »

|
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111

W, ol N

L/ . . L
If) courbe de courant de ph3 pout 1LBC 200mV 5m$[
B)cquibe de gepsiop die,ph3;pgut 148C,2,V] Sm§ , ]

Figure(IlI.39) : Courbes de la phase « C »
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Figure(II1.38) : courbes de la phase « B »

[Lcquibe de cqurant dunguirg doyr 4LBG 206V s 4 v o |y v v o Ly by Ly a ]

Figure(IlI.40) : Courbes du neutre
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b. Spectres des tensions
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Figure(Ill.41) : Spectres de tension de la

phase « A»
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Figure(IlI.43) : Spectres de tension de la

phase « C»
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Figure(IlI.42) : Spectres de tension de la

phase « B »
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c. Spectres des courants
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Figure(Ill.45) : Spectres de courant de la

phase « A »
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Figure(Ill.47) : Spectres de courant de la

phase « C»
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Figure(IlI1.46) : Spectres de courant de la

phase « B »
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Figure(II1.48) : Spectres de courant du
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d. Valeurs mesurées

> Reésultats relevés sur les appareils classiques.

= En placant le voltmetre entre la phase « A » etldre

U (V) la (A) ls (A) lc (A) IneuTre (A)
220 0.083 0.0825 0.084 0.189
Tableau (II1.30) : Résultat relevés sur les appareils classiques

= En placant le voltmetre entre la phase « B » atldre

U (V) la (A) ls (A) lc(A) Ineutre (A)
220 0.083 0.083 0.0845 0.190
Tableau (III.31) : Résultat relevés sur les appareils classiques

= En plagant le voltmétre entre la phase « C » péidre

U (V) [A(A) ls (A) lc (A) Ineutre (A)

221 0.085 0.0845 0.085 0.192

Tableau (II1.32) : Résultat relevés sur les appareils classiques

> Reésultats relevés avec le logiciel wave star for oscilloscope.

e Valeurs des tensions et des courants

Valeurs données par le wave star for oscilloscope

Valeur efficace du

Valeur efficace globale fondamental TDH,; %

Phase U (V) 221.33 222.03 2.603
«A» I(A) 0.125 0.08 111.05
Phase U (V) 221.06 220.81 2.597

«B» 1(A) 0.1226 0.080 110.078
Phase U (V) 223.32 223.10 2517
«C» I1(A) 0.127 0.082 100,611

Neutre | () 0.236 0.0053 4271.18

Tableau (III.33) Résultats relevés avec le logiciel wave star for oscilloscope
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* Valeurs des puissances

Valeurs données par le wave star for oscilloscope

Puissance Puissance Puissance apparente(VA) Facteur de
active(W) reactive(VAR) pp puissance reel
Phase « A » 12.58 24.548 27.582 0.481
phase 11.132 24.684 27.104 0.411
«B»
Phase « C » 15.92 23.48 28.39 0.562

Tableau (III.34) Résultats relevés avec le logiciel wave star for oscilloscope

e. Analyse harmonique des signaux

> Phase « A »

¥ Voltage Voltage Voltage Curront Curront Current
requency RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phaso
Fundamental 49 996 Hz | 50335 V 100.000 % 0.0000 82 423m V 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 99 992 Hz 5 7058m V 0113 % 78.624 | 154 52u V 0.187 % 102.32 |
Harmonic 3 149 99 Hz | 30 652m Vv 0 609 % -108 37m| 61 579m VvV 74 712 % -124 56 |
Harmonic 4 199 98 Mz 1.7705m V 0 035 % 139 46/ 450 11u VvV 0 546 % 77 437 |
Harmonic 5 24998 Hz| 100.10m V 1.989 % -155.88 39 089m V 47 425 % 48 532 |
Harmonic 6 299 98 Hz 2.8247m V 0 056 % -111.00/ 468 17u V 0.568 % -83.388 |
Harmonic 7 349 97 Hz| 93 259m Vv 1853 % 106 14| 34 315m Vv 41633 % -149 a4 |
Harmonic 8 399 97 Mz 973 77u V 0019 % 177 15| 437 61u V 0531 % 64 514 |
Harmonic 9 449 96 Hz| 7.5580m V 0.150 % 13606/ 29 986m V 36.381 % 28.231
Harmonic 10 499 96 Hz  1.8621m V 0.037 % -117.15| 391 20u V 0475 % -158.12 |
Harmonic 11 549 95 Hz | 7 7022m V 0 153 % 33949 19 661m V 23 854 % -162 04 |
Harmonic 12 599 95 Mz | 904 23u V 0018 % 19 570/ 379 36u V 0 460 % 30757
Harmonic 13 649 95 Hz| 4.2340m V 0.084 % 31924  15860m V 19.243 % -9.5190 |
Harmonic 14 699 94 Hz 1.1016m VvV 0.022 % 147.32 290 17u V 0.352 % 166 12
Harmonic 15 749 94 Hz| 9 3458m V 0 186 % S146 97 14 625m V 17 622 % 161 14 |

Tableau (III.35) : Harmoniques de tensions et de courants

> phase «B»

Erequency Voltage Voltage Voltage Current Current Current
RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase
Fundamental 49.950 Hz 50185V 100.000 % 0.0000 80.024m V 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 99.900 Hz 16.384m V 0.326 % 175.84 515.60u VvV 0.644 % -131.17
Harmonic 3 149.85 Hz 28.477m V 0.567 % 97.787 62.833m V 78.517 % 68.513
Harmonic 4 199.80 Hz 7.1017m V 0.142 % -172.76 590.64u V 0.738 % 42.700
Harmonic 5 249 75 Hz 96.805m V 1.929 % -45 . 696 40.967m V 51.193 % -110.33
Harmonic 6 299.70 Hz 1.3695m V 0.027 % -139.97 770.97u V 0.963 % -137.86
Harmonic 7 349.65 Hz 79.970m V 1.594 % -131.82 30.834m V 38.531 % 54.820
Harmonic 8 399.60 Hz 6.6027m V 0.132 % -162.46 733.66u V 0.917 % 57.470
Harmonic 9 449 .55 Hz 2.3339m V 0.047 % 130.54 26.629m V 33.276 % -131.34
Harmonic 10 499.50 Hz 1.9414m V 0.039 % 163.84 545 55u VvV 0.682 % -134.05
Harmonic 11 549 .45 Hz 5.1091Tm V 0.102 % 93.787 17.774m V 22211 % 42.964
Harmonic 12 599.40 Hz 2.2023m V 0.044 % 161.89 631.46u V 0.789 % 22272
Harmonic 13 649 .35 Hz 2.1333m V 0.043 % 45.494 12.450m V 15.558 % -167.72
Harmonic 14 699.30 Hz 1.5551m V 0.031 % -141.70 551.76u V 0.689 % -153.44
Harmonic 15 749.25 Hz 3.3218m V 0.066 % -33.735 13.404m V 16.750 % -6.2726

Tableau (III.36) : Harmoniques de tensions et de courants
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> phase « C»

Erequrency Voltage Voltage Voltage Current Current Current

RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase
Fundamental 49.950 Hz 50705 Vv 100.000 % 0.0000 82.903m V 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 99.900 H=z 13.171m V 0.260 % 169.30 642 18u V 0.775 % 172.90
Harmonic 3 149.85 Hz 24 646m V 0.486 % 82.112 63.125m V 76.144 % -13.124
Harmonic 4 199.80 Hz 5.0535m Vv 0.100 % 175.60 330.40u Vv 0.399 % -28.758
Harmonic 5 249.75 Hz 89.650m V 1.768 % -44 217 40.382m V 48.711 % 162.96
Harmonic 6 299.70 Hz 1.4414m V 0.028 % -118.74 692 43u VvV 0.835 % 134.97
Harmonic 7 349.65 Hz 85.3556m V 1.683 % -144 21 33.797m V 40.768 % -34.711
Harmonic 8 399.60 Hz 5.4524m V 0.108 % -176.16 713.50u VvV 0.861 % -34.753
Harmonic 9 449 .55 Hz 4.0762m V 0.080 % -74.646 29.892m V 36.056 % 141.77
Harmonic 10 499.50 Hz 224 22u V 0.004 % -79.546 613.72u V 0.740 % 147.94
Harmonic 11 549.45 Hz 8.8645m V 0.175 % 116.31 19.754m V 23.828 % -44 525
Harmonic 12 599 40 H=z 3.0382m V 0.060 % -157.38 342 25u Vv 0.413 % -93.373
Harmonic 13 649 .35 Hz 3.8769m V 0.076 % 85.953 14.611Tm V 17.625 % 106.58
Harmonic 14 699.30 H=z 1.3527m V 0.027 % 140.29 660.94u VvV 0.797 % 67.574
Harmonic 15 749.25 Hz 3.6032m VvV 0.071 % -39.079 14.111m V 17.021 % -87.848

Tableau (II1.37) : Harmoniques de tensions et de courants
> neutre
Erequency Voltage Voltage Voltage Current Current Current
RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase

Fundamental 49 950 Hz 5.0596 VvV 100.000 % 0.0000 5.3026m V 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 99.900 H=z 6.9172m V 0.137 % -174 .57 90.852u VvV 1.713 % 41.041
Harmonic 3 149.85 Hz 19.447m V 0.384 % 89.243 207.16m V 3906.794 % -108.39
Harmonic 4 199.80 Hz 3.1558m V 0.062 % -133.91 1.0740m V 20.254 % 15.715
Harmonic 5 24975 Hz 84 535m V 1.671 % -49.079 4.1274m V 77.837 % 52 455
Harmonic 6 299.70 Hz 334.88u VvV 0.007 % -142.61 784 55u VvV 14.796 % -10.764
Harmonic 7 349.65 Hz 92 554m V 1.829 % -146.34 1.4758m V 27.831 % 155.30
Harmonic 8 399.60 Hz 2.5613m V 0.051 % 150.17 1.4003m V 26.407 % -150.51
Harmonic 9 449 55 Hz 55483m V 0.110 % -72.287 90.997m V 1716.096 % 122 .40
Harmonic 10 499 .50 Hz 2.4913m V 0.049 % -146.64 373.48u VvV 7.043 % -99.372
Harmonic 11 549 .45 Hz 51171m V 0.101 % 77.431 57007Tm V 107.509 % -158.32
Harmonic 12 599.40 Hz 761.23u V 0.015 % -150.76 305.79u V 5767 % -38.492
Harmonic 13 649.35 Hz 4.5025m V 0.089 % 77.280 6.5086m V 122.745 % 32.002

Tableau (II1.38) : Harmoniques de tensions et de courants

<+ Commentaires

» Nous constatons que les spectres des courantsfidesrdes phases sont tres proches.
» Le courant du neutre est principalement constituBhéirmonique 3 et de ses multiples
Impaires .
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2.2.2 Deux lampes fluo-compactes sur chacune des trois phases du réseau

a .Courbes des signaux (courant et tension)

courant de ph1 pour 2 LB [200 mV 5 m¥
i

2,pqut 2LBG/3 I 5ms | ]

L . .
1) courbe de courant de ph2 pout 2 LB(
B)cquibe de tepsion die,ph2;pgut 2L

Figure(III.50) : Courbes de la phase « B »

Figure (III.51): Courbes de la phase « C
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b. Spectres des tensions
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Figure(Ill.53) : Spectres de tension de la

phase « A »
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Figure(IlI.55) : Spectre de tension de la

phase « C»
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Figure(III.54) : Spectres de tension de la

phase « B »
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c. Spectres des courants
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Figure(III.57) : Spectres de courant de la

phase « A»
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Figure(III.59) : Spectres de courant de la

phase « C »
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Figure (III.58): Spectres de courant de la

phase « B »
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d. Valeurs mesurées, sur deux lampes fluo compactes sur chacune des
trois phases du réseau

> Résultats relevés sur les appareils classiques.

» En placant le voltmetre entre la phase « A » etlédre

U (V) la (A) ls (A) lc (A) Ineutre (A)

220 0.15 0.152 0.149 0.4

Tableau (III.39) : Résultat relevés sur les appareils classiques

= En placant le voltmetre entre la phase « B » aeldre

U (V) la (A) ls (A) lc(A) IneuTre (A)

219 0.150 0.152 0.15 0.4

Tableau (III.40) : Résultat relevés sur les appareils classiques

= En plagant le voltmétre entre la phase « C » péidre

U (V) [A(A) Is (A) lc (A) IneuTre (A)

220 0.15 0.155 0.155 0.4125

Tableau (II1.4 1) : Résultat relevés sur les appareils classiques

> Reésultats relevés avec le logiciel wave star for oscilloscope

e Valeurs des tensions et des courants

Valeurs données par 'oscilloscope
Valeur efficace Valeur efficace du
globale fondamental TDH,; %
U (v
Phgse V) 221.00° 220.7: 2.95¢
« A»
’ 1(A)
0.263¢ 0.17¢ 106.:04
u(v
Phgse (V) 220.6¢ 220.2. 2.561
«B»
’ I(A) )
0.252: 0.167: 107.9:
U (Vv
Phgse V) 223.3¢ 223.0¢ 2.5¢
«C»
I(A) ]
0.257 0.17¢ 107.8¢
Neutre 1 (A) ]
0.44 0.0121¢ 3579.1¢

Tableau (III.42) Résultats relevés avec le logiciel wave star for oscilloscope
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* Valeurs des puissances

Valeurs données par 'oscilloscope
Puissance Puissance Puissance Facteur de puissance reel
active(W) reactive(VAR) apparente(VA) P
Phase « A » 33.792 47.37 58.20 0.5809
phase 31.85 45.58 55.61 0.572
«B»
Phase « C » 32.824 47.34 57.464 0.566

Tableau (III.43) Résultats relevés sur le logiciel wave star for oscilloscope

e. Analyse harmonique des signaux

> Phase « A »

Frequency Voltage Voltage Voltage Current Current Current
RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase
Fundamental 50.000 H=z 50167 VvV 100.000 % 0.0000 175.95m V 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 100.00 Hz 12.571m V 0.251 % 161.75 1.0183m V 0.579 % 178.83
Harmonic 3 150.00 H=z 30.366m V 0.605 % 99.320 12941m V 73.554 % -12.644
Harmonic 4 200.00 Hz 2.6902m VvV 0.054 % -151.85 844 33u VvV 0.480 % -36.796
Harmonic 5 250.00 H=z 108.82m V 2.169 % -44 988 80.719m V 45 877 % 158.99
Harmonic 6 300.00 Hz 1.8639m V 0.037 % 146.47 1.3862m V 0.788 % 133.02
Harmonic 7 350.00 Hz 94.595m V 1.886 % -139.76 72.287m V 41.085 % -39.428
Harmonic 8 400.00 H=z 1.2367Tm V 0.025 % 111.59 2.0439m V 1.162 % -43.631
Harmonic 9 450.00 Hz 3.8714m V 0.077 % -79.336 61.846m V 35.150 % 138.48
Harmonic 10 500.00 H=z 1.6979m V 0.034 % -138.99 1.7899m V 1.017 % 143.12
Harmonic 11 550.00 Hz 53132m V 0.106 % 107.99 39.172m V 22.264 % -53.606
Harmonic 12 600.00 Hz 3.3101m V 0.066 % -139.79 1.2786m V 0.727 % -55.810
Harmonic 13 650.00 H=z 4.6304m V 0.092 % 138.70 33.465m V 19.020 % 98.335
Harmonic 14 700.00 Hz 1.1845m V 0.024 % 71.855 1.3504m V 0.768 % 109.34
Harmonic 15 750.00 H=z 9.9063m V 0.197 % -51.198 28.828m V 16.385 % -90.974
Tableau (III.44) : Harmoniques de tensions et de courants
» Phase « B »
Erequency Voltage Voltage Voltage Current Current Current
RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase
Fundamental 50.100 Hz 5.0063 V 100.000 % 0.0000 167.70m V 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 100.20 H=z 4.0222m V 0.080 % 164 .69 444 31u V 0.265 % 108.40
Harmonic 3 150.30 Hz 29.225mV 0.584 % 110.10 130.24m V 77.661 % -11.790
Harmonic 4 200.40 Hz 2.6359m V 0.053 % 174.68 619.89u VvV 0.370 % -155.50
Harmonic 5 250.50 Hz 95.704m V 1.912 % -45 201 83 .488m V 49.784 % 168 .45
Harmonic 6 300.60 Hz 1.0432m V 0.021 % 1.3439 701.84u VvV 0.419 % 49.034
Harmonic 7 350.70 H=z 79.631m V 1.591 % -132.92 63.689m V 37.978 % -26.884
Harmonic 8 400.80 Hz 2.8979m V 0.058 % -77.978 670.92u V 0.400 % -119.47
Harmonic 9 450.90 Hz 3.0475m V 0.061 % 158.62 54 095m V 32.257 % 147 .58
Harmonic 10 501.00 Hz 2.6326m V 0.053 % 147 .43 303.58u VvV 0.181 % 64.908
Harmonic 11 551.10 Hz 5.3985m V 0.108 % 94 .903 34.787Tm V 20.744 % -39.804
Harmonic 12 601.20 Hz 991.65u V 0.020 % -99.420 315.98u VvV 0.188 % 160.25
Harmonic 13 651.30 Hz 2.2569m V 0.045 % 34.204 25201m V 15.027 % 106.80
Harmonic 14 701.40 H=z 354 55u Vv 0.007 % -73.044 442 71u V 0.264 % 6.1409
Harmonic 15 751.50 Hz 1.5873m V 0.032 % -55.437 26.902m VvV 16.042 % -89.773

Tableau (III.45) : Harmoniques de tensions et de courants
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Partie expérimentale

> Phase « C »

Erequency Voltage Voltage Voltage Current Current Current

RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase
Fundamental 50.000 Hz 50702V 100.000 % 0.0000 170.98m V 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 100.000 H=z 10.923m V 0.215 % -165.81 993 59u VvV 0.581 % 156.26
Harmonic 3 150.00 H=z 23.984m V 0.473 % 90.786 129.54m V 75.764 % -13.518
Harmonic 4 200.00 Hz 2.9459m V 0.058 % 179.22 763.25u V 0.446 % -41.943
Harmonic 5 250.00 Hz 88.128m V 1.738 % -47.864 82.592m V 48.306 % 162.91
Harmonic 6 300.00 Hz 881.25u VvV 0.017 % 136.61 1.1545m V 0.675 % 135.67
Harmonic 7 350.00 H=z 90.217m V 1.779 % -141.75 68.680m V 40.169 % -33.543
Harmonic 8 400.00 Hz 4.6742m V 0.092 % -167.41 1.5616m V 0.913 % -45.531
Harmonic 9 450.00 Hz 6.2795m V 0.124 % -103.20 58.991Tm V 34.502 % 143.75
Harmonic 10 500.00 Hz 4.2365m V 0.084 % -131.58 1.4941m V 0.874 % 146.94
Harmonic 11 550.00 Hz 8.3418m V 0.165 % 113.56 37.460m V 21.910 % -43.881
Harmonic 12 600.00 H= 1.3246m V 0.026 % 145.58 607.36u V 0.355 % -42.389
Harmonic 13 650.00 H=z 2.7444m V 0.054 % 117.78 28.695m V 16.783 % 106.25
Harmonic 14 700.00 H=z 3.1670m V 0.062 % -78.901 775.33u VvV 0.453 % 77.969
Harmonic 15 750.00 Hz 52911m V 0.104 % -31.422 27.201m V 15.909 % -84.650

Tableau (II1.46) : Harmoniques de tensions et de courants
» Neutre

Eroquency Voltage Voltage Voltage Current Current Current

RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase
Fundamental 49.950 Hz 50120 vV 100.000 % 0.0000 12.192m V 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 99.900 Hz 9.6183m V 0.192 % -165.20 2.5330m V 20.776 % 81.255
Harmonic 3 149.85 Hz 31.700m VvV 0.632 % -80.394 397.70m V 3261.998 % 36.811
Harmonic 4 199.80 Hz 3.9658m V 0.079 % 128.62 1.1228m V 9.210 % -154 21
Harmonic 5 249 75 Hz 111.19m V 2218 % 135.88 9.8220m V 80.561 % -53.826
Harmonic 6 299.70 Hz 3.2977m V 0.066 % -47.370 906 44u VvV 7.435 % -19.848
Harmonic 7 349.65 Hz 92.709m V 1.850 % 40.989 8.6691m V 71.104 % 81.124
Harmonic 8 399.60 Hz 3.4920m VvV 0.070 % -132.39 2.3750m V 19.480 % -154 .42
Harmonic 9 449 55 Hz 25187Tm V 0.050 % 124 59 178.54m V 1464 _368 % 160.71
Harmonic 10 499 .50 Hz 3.7129m V 0.074 % -167.29 1.8644m V 15.292 % -58.231
Harmonic 11 549 45 Hz 5.7295m V 0.114 % -88.397 56453m V 46.304 % -11.558
Harmonic 12 599.40 Hz 1.1836m V 0.024 % 123.07 718.17u VvV 5.890 % -15.996
Harmonic 13 649 .35 Hz 3.1363m V 0.063 % -80.862 15.288m V 125.393 % -129.76
Harmonic 14 699.30 Hz 961.43u V 0.019 % 141.78 1.4533m V 11.920 % -52.989

0

Harmonic 15

749.25 Hz

206 %

137.01

85.661m V

702.602 %

-103.48

Tableau (II1.47) : Harmoniques de tensions et de courants
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2.3 Récapitulation des résultats

a. TDH globaux en tensions en fonction du nombre de charges sur
chaque phase

3TDHg%
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Histogramme (II1.7) : TDH, en tension en fonction du nombre de charges sur chaque
phase

b. TDH globaux en courants en fonction du nombre de charges sur
chaque phase
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Histogramme (II.8) : TDH, en courant en fonction du nombre de charges sur chaque
phase.
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c. TDH globaux des courants du neutre

TDH, (%)
4500

4000
3500

3000

1CL
2500

m1LFC

2000

2LFC
1500

1000

500

neutre

Histogramme (II1.9) : TDH, en courant du neutre.

d. Valeurs efficaces globales des courants en fonction du nombre de charge
sur chaque phase
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Histogramme (III.10) : Valeurs efficaces globales des courants en fonction du
nombre de charges sur chaque phase
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e. Valeurs efficaces des courants fondamentaux en fonction du nombre de
charge sur chaque phase
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Histogramme(Ill.11) : Valeurs efficaces des courants fondamentaux en fonction du
nombre de charge sur chaque phase

f- Rapports des valeurs efficaces globales des courants des phases sur les
courants du neutre.
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Histogramme(IIl. 12) : Rapports des valeurs efficaces globales des courants des phases
sur les courants du neutre.
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B

Commentaires et interprétations des résultats

Vu le nombre réduit des lampes fluo-compactess@tis dans nos essais la forme d’onde
de la tension reste sinusoidale contrairementl@ delcourant.

L’onde du courant est déformée et presque idensguées trois phases par ce qu’on a un
systeme triphasé équilibré.

Le courant du neutre prend une valeur importantegaport aux courants des phases, ces

derniers contiennent des harmoniques en particdligang 3 et ont les mémasaplitudes
(I;a = I3g = I3¢), ils sont en phase et s'additionnent arithmétiquémeans le

conducteur neutre, tandis que les composantes rfales et les\armoniques non

multiple de 3 s’annulent.

(Iy = 3I34).Donc la fréquence du courant du neutre ¢fsf = 150H ;.

Le TDH varie de peu avec la variation de la puissade la charge non linéaire (en
ajoutant des lampes) par contre la valeur efficdicecourant du neutre augmente avec
'augmentation de la charge.

Les courants des 3 phases sont riches en harmenigumaires, les prépondérants sont
ceux des rangs 3, 5, 7,9 et 11. Alors qu’au neotrérouve seulement les harmoniques
impaires multiples de 3.

La valeur efficace globale du courant dans le meast supérieure &/3 fois celle du

courant dans une phase.

3. Conclusion

Tout au long de ce chapitre nous avoésgnté les résultats de I'analyse expérimentale

de la perturbation harmonique produite par les ksrffuo-compactes.

Les courants absorbés par ce type de charge statdlis (TDH>100%), de ce fait leur

contribution a la pollution harmonique des résealex distribution basse tension pourrait

atteindre des valeurs relativement importantegjuasat de dépasser le seuil actuellement en

vigueur imposé par les distributeurs d’énergie. ®dnest indispensable de réduire de fagon

significative les courants harmoniques injectésgeatype de matériel d’éclairage, si I'on ne veut

pas risquer de voir augmenter sensiblement lesanweale perturbation des réseaux, d’'ou la

nécessité de concevoir une solution pour élimieer éffets.
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Conclusion

CONCLUSION GENERALE

Dans notre travail nous avons préseggérésultats de I'analyse expérimentale de la
perturbation harmonique produite par les lampes-dompactes, ce qui nous a permis de voir

limpact d’'une implantation de ces dernieres saréseaux électriques.

Les essais effectués en monophasé emrque les lampes fluo-compactes sont trés
économiques, mais elles sont polluantes vu les EDkegistrés par I'oscilloscope qui sont
compris entre (100.76 % et 104.66%) en couramtet €4.62% et 4.80%) en tension.

Les amplitudes des courants les pleségls sont celles des rangs 3, 5,7 et 11 et celles

des tensions sont des rangs 5 et 7.

La variation aléatoire des TDH en cotnfonction du nombre de lampes s’explique

par le phénomene de foisonnement.

La présence d’harmoniques conduit dégradation du facteur de puissance variant
entre 0.62 et 0.64.

Les résultats des premiers essais@mifirmés par les différentes allures et spectres

de courant et tension.

Concernant les résultats obtenus damse$sais en triphasé, les courants des trois
phases sont riches en harmoniques impaires ; égopdérants sont ceux des rangs 3, 5,7 et
11, contrairement au conducteur neutre ou circuligguement les harmoniques des rangs

impairs multiple de trois.

L’amplitude du courant du neutre peupaisery3 fois la valeur de courant d’'une
phase pour les charges non linéaires contrairemmentas des charges linéaires ou le courant

du neutre est nul.

En tenant compte des valeurs des caurtmaversant le conducteur neutre, une

attention particuliere doit étre portée a la déteation de sa section.

La diffusion a grande échellendnouveau systéme d’éclairage (fluo-compacte)
risque de contribuer fortement a la pollution haniqae du réseau, il est donc important de
faire une étude pour évaluer l'incidence d’'une mmphtion massive de ces lampes sur la

pollution harmoniques des réseaux électriques.
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RESUME ET MOTS CLES

RESUME

La théorie classique de I'énergiecigigue ne tient compte que des systemes électifasés sur des
signaux sinusoidaux et équilibrés. Cependant tgmsix électriques présents sur les réseaux (sue®aburants)
sont souvent perturbés et ils ne sont pas parfaitesinusoidaux ni équilibrés.

L'analyse des signaux non sinusoidetugdéséquilibrés est basée sur deux concepts mati@es qui
sont les harmoniques et les composantes symétriques

Le concept d’harmonigues a été iniibchu début du Xl)e<me siecle par JOSEF FOURIER, en
démontrant que tout signal périodique non sinusgidat étre représenté par une somme ou sérierlesiles

de fréquences discretes.

Dans notre travail nous avons priEskes résultats de I'analyse expérimentale getturbation
harmonique produite par les lampes fluo-compackesui nous a permis de voir 'impact d’'une impédian de

ces dernieres sur les réseaux électriques.

La diffusion a grande échelle dhouveau systéme d’éclairage (fluo-compacte) ristpieontribuer
fortement a la pollution harmonique du réseaustildomnc important de faire une étude pour évalumidence

d’'une implantation massive de ces lampes sur lajh harmoniques des réseaux électriques.

MOTSCLES

TDHgy: Taux de distorsion harmonique global
TDH : Taux de distorsion individuel

CL : charge linéaire

LC : lampe classique

LFC : lampe fluo-compacte
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