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Rsume

Les convertisseurs statiques absorbent des courants non sinusoidaux et consomment
généralement de la puissance réactive . ces deux phénomenes nouveaux sur le réseau
¢lectrique ont engendrés un certain nombre de problémes allant du dysfonctionnement d’un
équipement jusqu’a sa destruction.

Dans ce travail , on a traité I’élimination par un filtre passif paralléle des harmonique
générées par un pont redresseur triphasé non commandé .

La THD du courant de charge avant filtrage est de 30,83 % a été réduite apres le filtrage a
1,25% .

Astract

static converters generate non sinusoidal current and absorb reactive power . these
perturbations (harmoniques) are the origin of many problems and effect electrical equipments
connected to the power supply.

In this work a passif power filter is used to eliminate harmonics generated by a non lineaie
load (uncontrolled three phase ridge rectified) .

The total harmonic distortion (THD) is 30,83 % before using shunt passive filter ; this is
reduced to 1,25% .
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Introduction générale

La commande des moteurs asynchrones est basée sur 1’¢électronique de puissance

Notre but est de faire une étude pour 1’élimination des courants générés par des charges non
linéaires (variateurs de vitesse)

L’utilisation croissante des dispositifs d’électronique de puissance dans les systémes
¢lectriques a entrainé de plus en plus de problémes liés aux perturbations ou distorsions
harmoniques des réseaux électriques.

La distorsion harmonique est générée par les charges non linéaires connectées au
réseau et qui absorbent des courants non sinusoidaux. Dans de nombreux cas, ces charges se
comportent comme des sources de courants harmoniques.

Plusieurs solutions traditionnelles et modernes de dépollution seront présentées. Parmi les
solutions le surdimensionnement des éléments composant le réseau, l'utilisation de
transformateurs spéciaux, le filtrage passif et le filtrage actif. Les deux derniers moyens
mentionnés sont les plus répandus.

Nous avons organisé notre mémoire en trois chapitres :
Nous consacrerons le premier chapitre pour les moteurs asynchrones et les variateurs de vitesse
et leurs principes de fonctionnement
Le deuxiéme chapitre sera consacré a la description des perturbations en courant pouvant
intervenir dans un réseau ¢€lectrique. Les origines, les conséquences et les normes inhérentes a ces
perturbations seront analysées.
Dans le troisiéme chapitre, on va étudier les différentes structures concernant les filtrages actifs
et passifs. Nous détaillerons les avantages, inconvénients,

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale



Chapitre I Les moteurs asynchrones et variateurs de vitesse

I.1. Les moteurs asynchrones

I.1.1. Définition [2]
Le moteur asynchrone, dit parfois d’induction, est utilisé depuis de trés nombreuses années pour
assurer la variation de vitesse de processus industriels. Cependant, le développement des semi-

conducteurs de puissance permet I’alimentation a fréquence variable.

Boite de

raccordement Flasque palier

\ coté ventilateur
[
-
by

Enroulement
statorique

Roulement

Capot de

Ventilateur ventilation

Stator
FRotor a cage

Figl.1 :Eclaté d’un moteur a rotor a cage[3]
I.1.2.Description et principe de fonctionnement [4]

I.1.2.1. Constitution
Le moteur asynchrone est constitué d’un inducteur fixe, appelé stator est d’une partie mobile
(induit), appelé rotor.
1.1.2.1.1. Le stator
Le stator comporte une carcasse en fonte ou en toles d’acier dans laquelle est inséré un circuit
magnétique formé d’un empilage de tdles. Le stator d’un moteur asynchrone porte un enroulement
triphasé reparti dans des encoches du circuit magnétique, il est généralement couplé en étoile.
1.1.2.1.2. Rotor bobiné
L’enroulement, semblable a celui du stator, comporte p paires de pdles par phase ; les trois paires sont
reliées a trois bagues qui permettent d’insérer un rhéostat dans le circuit rotorique. Ce moteur est aussi
nommé moteur a bagues.
1.1.2.1.3. Rotor en court-circuit (ou a cage d’écureuil)
Au lieu des conducteurs on dispose des barres (en cuivre ou en aluminium) dans les encoches court-
circuitées par deux anneaux, de résistance plus faible, On peut avoir un rotor a encoche profonde, ce

procédés son utilisés pour améliorer les performances du démarrage.



Chapitre I Les moteurs asynchrones et variateurs de vitesse

I.1.2.2.Principe de fonctionnement [5]

Lorsque les enroulements statoriques sont alimentés, ils produisent un champ tournant. Les lignes de
flux qui traversent le rotor se déplacent par rapport aux barres conductrices ; un courant induit prend
naissance dans ces barres mises en court-circuit par leurs extrémités. L’action du champ magnétique sur
ce courant génere des forces (Loi de Laplace), donc un couple qui entraine le rotor dans le sens du champ
tournant. Le couple produit par la machine est un couple moteur car il s’oppose au couple appliqué par la
charge qui est a I’origine du glissement.

I.1.2.3.Glissement
Le glissement de la machine repere la différence relative de vitesse entre de rotation du rotor et vitesse

de synchronisme des champs. Le glissement défini par :

ﬂs _ﬂr

9=—q (1.1)

I.2.Les différents modes de démarrages des moteurs

asynchrones(4]
Le démarrage des moteurs asynchrones dépend essentiellement du couple et du courant de démarrage.
Dans la majorité des cas on cherche a avoir un couple Cy relativement important et un appel de courant

au démarrage le moindre possible.

Donc on voudrait avoir :

&
v —2 | plus grand possible.

max

I
v I—dle plus faible possible.
n

I.2.1. Démarrage direct

C’est le mode de démarrage le plus simple.

a) Avantages :

v’ Simplicité de ’appareillage.

v Couple important.

v Temps de démarrage minimal pour a cage.

b) Inconvénients :

v" Au niveau du réseau d’alimentation : en provoquant, une chute de tension non négligeable (AV
> 5% de V) et en sollicitant la fourniture d’une puissance apparente élevée.

v" Appel de courant trés important : Iy = (4 a 8) I,.



Chapitre I Les moteurs asynchrones et variateurs de vitesse

v' Démarrage brutal.
I.2.2.Démarrage étoile / triangle
Principe : démarrage s’effectue en deux temps.

I temps : mise sous tension et couplage étoile des enroulements, le moteur démarre a tension

réduite —=

ER
2°" temps : suppression du couplage étoile et mise en couplage triangle le moteur est alimenté a pleine

tension.

Fhases

@ '@ O: | Barreties

Flague & bornes

=5
)

3 3?

T T T O

Montage en fﬁﬂﬂg e HMontaga en etoile

Figl.2 : schéma de cablages étoile-triangle.
a) Avantages :
v' Appel de courant en étoile au tiers de valeur en direct.
v" Faible complication d’appareillage.
b) Inconvénients :
v' Couple réduit au tiers de sa valeur en direct.
v" Coupure entre les positions étoile et triangle d’ou apparition de
phénomeénes transitoires.
1.2.3.Démarrage par autotransformateur ou par les gradateurs
a) Avantages :
v" Possibilité de choisir le couple de démarrage.
v Réduction dans le méme rapport, du couple et de ’appel de courant.
v’ Les phénoménes transitoires sont supprimés.
b) Inconvénients :
v’ Prix élevés, il faut un transformateur spécial.

c¢) Emplois :
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v' Ce systéme présente le plus d’avantage technique. Il est utilisé, en
général, pour les machines de puissance supérieure a 100 W et convient

bien pour les compresseurs rotatifs a piston, les pompes, les ventilateurs.

I.3. Différentes types de variation de la vitesse [6]

La vitesse de rotation d’un moteur asynchrone est donnée par 1’équation suivante :
£ tr
i
=0 -02() 1.2
4 > (1.2)

D’apres 1’équation (1.2) la variation de la vitesse de rotation d’un moteur asynchrone peut étre
effectuée, en agissant sur le nombre de pair de poles ou en augmentant le glissement ou bien avec le
changement de la fréquence statorique.

I.3.1. Réglage de la vitesse par la modification du nombre de pair de

poles

On modifie le nombre de pair de poles (P) par commutation sans modifier I’implantation des
bobinages du stator.

Dans la pratique, en construit des moteurs dont le stator prend plusieurs polarités différentes par
simple modification du couplage des bobines statoriques convenablement dimensionnées. Le rotor a cage
d’écureuil convient a toutes polarités.

1.3.2.Réglage de la vitesse a fréquence variable [7]

Quand il est nécessaire de faire varies la vitesse du moteur, on I’alimente par un onduleur de tension

v
fonctionnant a fréquence variable en maintenant le rapport = constant.

\ C lC %=cst¢
v 4 em
e ('elnmax _____ ——— '_.?en]mal
/
/!
. 2 ) S il S
e | 1
Cd. - fy ‘{ o . |\N52 1N N
0 0 N, Np

Figl.3 :Variation de la vitesse en agissant sur la fréquence
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1.3.3.Action sur le glissement [6]

I.3.3.1.Variation de la tension d’alimentation
Le procédé le plus simple pour faire varier la vitesse du moteur asynchrone consiste a alimenter la
machine a fréquence constante mais a faire varier la tension a ces bornes.
1.3.3.2.Variation de la résistance secondaire
La facgon la plus classique d’augmenter le glissement en charge du moteur a rotor bobiné est d’utiliser

un rhéostat secondaire.

I.4. exemple d’une plaque signalétique d’un moteur asynchrone

Type: KA37 DT80N4
fn =225 Hz

Nn = 1380tr /min
In=1.15A

Un =400 V

Cos(¢) =0.81

P(W) =750

IP =65

NN N N VR VRN

I.5.Motoréducteurs (SEW) [8]

Les variateurs de vitesse sont les compléments parfaits aux motoréducteurs pour former un systeéme
d’entrainement complet optimal. Il est possible d’obtenir des vitesses de sortie particulierement lentes en

utilisant les motoréducteurs.

Figl.4 : Motoréducteur.
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I.6. variateurs de vitesses[9]

I.6.1.Variateurs de vitesses
Le variateur de vitesse est un dispositif électronique de puissance, qui convertit une alimentation
triphasée de tension et de fréquence constate en tension continue; puis transforme cette tension en une
nouvelle alimentation triphasée de tension et fréquence variables. Cette derniére peut étre utilisée pour le
réglage continu de la vitesse des moteurs asynchrones triphasés. On ’insére entre le réseau et le stator du
moteur. Il offre la possibilité de régler la vitesse d’un moteur asynchrone d’une maniére progressive toute
en gardant le couple constant.
1.6.2.Constitution d’un variateur de vitesse
Depuis la fin des années 60, les variateurs de vitesse ont évolué trés rapidement suite au
développement des microprocesseurs et semi-conducteurs et a la baisse de leurs prix. Les principes de
base des variateurs de vitesse n’ont cependant pas changés.
Les variateurs de vitesse constitués de quatre composants principaux :
1.6.2.1.Redresseur triphasé a diodes

La fonction du redresseur au sein du variateur de vitesse est de transformer la tension triphasée

alternative en tension continue monophasée.

[ ]

N\
0. D75 DN DS
U - a
N> b o,
Ut\i\;’J

L Ta

D../ VAN Wi

L1

Figl.5: redresseur triphasé tout diode

La tension redressée est représentée dans la (figure 1.6)
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—— tension redresser
Vsa
——Vsb
—Vac
600
400
= 200
g o
=
-200
a0, 0.005 0.01 0.015 0.02

temps (s)
Fig.1.6 : Tension a la sortie de redresseur

1.6.2.2. Circuit intermédiaire

L’alimentation continue de 1’onduleur est assurée par redresseur par I’intermédiaire d’un filtre LC dont

le principal intérét est de filtrer les ondulations de la tension continue a la sortie de redresseur.

1.6.2.3.0nduleur
L’onduleur de tension est un convertisseur statique, constituées de cellules de commutation
généralement a transistor ou a thyristor GTO pour les grandes puissances, il permet d’imposé¢ a la
machine des ondes de tension a amplitudes et fréquences variables apartir d’un réseau standard
220V/380V-50Hz.Aprées redressement, la tension continue filtrée est appliquée a I’onduleur.

Le schéma structurel d’un tel onduleur triphasé est illustré par la figurel.7.

0
AR Freste AR Fresrs AR Fresrs
SRR S RS R <
::: phz. . . .
e phi. . . .
AR Zresre AR Fresre - AR Fresre
CEm

Fig.1.7 :Représentation d’un onduleur a transistors.



Chapitre I Les moteurs asynchrones et variateurs de vitesse

1.6.2.4.Circuit de commande
Le circuit de commande est la quatriéme partie principale du variateur de vitesse. Ce circuit, appelé
couramment carte de commande, a quatre fonctions essentielles suivantes :
1- Commande des semi-conducteurs du variateur de vitesse.
2- Echange de données entre le variateur de vitesse et les périphériques.
3- Collecte de compte-rendu de message de défaut.

4- Exécution des fonctions protectrices pour le variateur de vitesse et le moteur.

Circuit
Tension > — L » Ondulemr
—> Redresseur intermédiaire I
. L — S — —
Triphasé (Filtre)

Commnande de 'onduleur

Figl.8: Schéma simplifi¢ d’un variateur de vitesse
1.6.3. Modulation de Largeur D’impulsion (MLI) [10]

Le principe de la MLI utilisée dans le pont onduleur consiste a appliquer aux enroulements du moteur
une suite d’impulsions de tension, d’amplitude égale a la tension continue fournie par le redresseur. Les
impulsions sont modulées en largeur de mani€re a créer une tension alternative d’amplitude variable.

La MLI alimente les machines a courant alternatif par des courants sinusoidaux..
I.7.Les variateurs ALTIVAR 31][11]

Le variateur Altivar 31 est un convertisseur de fréquence pour moteurs asynchrones triphasés a cage.
L’Altivar 31 est robuste, peu encombrant, facile a mettre en ceuvre.ll est livré avec radiateur pour
ambiances normales et enveloppes aérées. Il est possible de monter plusieurs cdte a cote, ce qui entraine
un gain de place important.

Il intégre des fonctions répondant aux applications les plus courantes, notamment:

v' Manutention (petits convoyeurs, palans ...),

v' Machines d’emballage et de conditionnement,

v Machines spécialisées (mélangeurs, malaxeur, ...),

v' Pompe, compresseur, ventilateur,
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I.7.1. exemple d’une plaque signalétique d’un variateur I’Altivar 31
A P’entrée du variateur :

¢ U(V)=380/500;
¢ [(A)=3,6 max;
¢ f(Hz)=50/60;

v' A la sortie du variateur :
¢ U(V)=380/500;
¢ [(A)=23;
¢ f(Hz)=0,5/500;

Le schéma d’un variateur de vitesse Altivar 31 est représenté dans la figure 1.10.

10
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Fig 1.10.: schéma global du variateur Altivar 31
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1.8.Les variateurs MDX61B[12]
Ce sont des variateurs pour les moteurs asynchrones triphasés.

1.8.1.Présentation des composants MOVIDRIVE. . MDX61B
1.8.1.1.Self-réseau

Elle sertala:
v’ Protection du variateur contre les surtensions réseau.

v’ Limitation du courant d’enclenchement si plus de trois variateurs sont branchés en paralléle.

Fig I.11 : Self-réseau
1.8.1.2.Partie principale du variateur de vitesse MDX61B (facade externe)
Les variateurs MOVIDRIVE.f MDX61B disposent des logements pour cartes options.
Taille 0 (0005...0014) Taille 12 6 (0015... 1320)

M

(21

i

Fig 1.12: logement pour cartes option sur MOVIDRIVE.f MDX61B

[1] Logement bus de terrain pour option de communication.
[2] Logement pour option codeur.
[3] Logement carte extension pour options de communication (uniquement tailles 1 a 6).

Le schéma d’un variateur de vitesse MDX61B est représentée dans la figure 1.13.

12
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Schéma globale du variateur MDX61B 005-5A3-4-00

Fig 1.13
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1.8.2. exemple d’une plaque signalétique d’une variateur de vitesse
(MDX61B 005-5A3-4-00)

A D’entrée du variateur :

. P=0.5KW;

. U(V) =380/500 ;
. F(Hz) = 50/60 ;
A la sortie du variateur :

. U(V) =380/500 ;
. I(A)=2,3;

. F(Hz) = 0,5/500 ;

1.12. Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons présenté les différents moteurs et variateurs de vitesses et

leurs principes de fonctionnement.

14



Chapitre II :étude des imperfections dues aux harmoniques

II.1.Introduction

Parmi les perturbations électriques que nous avons traitées dans ce chapitre sont les perturbations

harmoniques et leurs grandeurs caractéristiques.

Les charges non linéaires sont les principales causes de ces perturbations harmoniques en raison de la

multiplication des composants semi-conducteurs.
Les effets de ces perturbations sont connus pour la destruction des équipements électriques.
Dans la fin de ce chapitre nous allons mentionner les normes imposées sur le taux de distorsion
harmonique (THD).
I1.2.Les perturbations électriques [14]
I1.2.1.Les surtensions

La surtension est une augmentation de la tension jusqu’a dépassement de la plage nominale d’une

variation de 1’ordre de 10%.
I1.2.2.Creux de tension et coupure breéves
Les creux de tension sont généralement définis comme une baisse de 10% a pres de 100% de la valeur
nominale de la tension pendant un temps compris entre 10ms et quelques secondes.

Lorsque la tension est absente (baisse de tension de 100%) pendant 1s almn on parle de « coupure

bréve » et entre 10ms et 1s de « coupure trés bréve ».

Lorsque la durée est <10ms, la coupure est généralement due a des phénomenes transitoires ou
volontaires, par exemple I’emploi de gradateur, les défauts de courts circuits.

Viv)

r

g (Db A\)]\\/\vf\: M\

1
i
i
i
i

Creux de
Tension (ALY

—!
Coupure (At)

Fig I1.1 : Coupure bréve et creux de tension
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I1.2.3. Déséquilibre de tension

L’inégalité¢ en amplitude des tensions des trois phases est due a I’inégalité des puissances appelées sur
chaque phase. Ce déséquilibre résulte essentiellement de la présence de fortes charges monophasées

raccordées de maniere non uniforme au réseau.

A

Temps (5)

-
o
T
[ T I |

Tension (V)
=

A
o

1

Fig I1.2: Déséquilibre des tensions triphasées
I1.2.4. Les harmoniques
Ce sont des tensions ou des courants sinusoidaux dont la fréquence est un multiple entier de la
fréquence fondamentale du réseau. En général, les harmoniques pairs son négligeables et seuls les
harmoniques impaires existent. Les principaux harmoniques présents sont le troisiéme, le cinquieme, le

septieme et le neuvieéme.
I1.3.Problémes liés aux harmoniques [15]

Certains appareils, contenant en général des éléments d’électronique de puissance, absorbent un
courant qui n’est pas sinusoidal. Ces charges sont connues sous le monde charges non linéaires et sont
principalement a I’origine de la distorsion harmonique présente sur le réseau. La Figure 1.4 illustre les
courants non sinusoidaux absorbés par la charge non linéaire la plus répandue : le redresseur a diodes ou a
thyristors. Ce dispositif génére les harmoniques impairs non multiples de 3 (dans le cas triphasé), les plus

importants étant les harmoniques 5, 7, 11 et 13 illustrés dans la figure IL.5.

16
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-£.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 80.00
Time {ms)
Fig I1.4 :Courants absorbés par un redresseur a diodes
sasssisAis PN

0.00.025.05.078.10.126.16.175 20 226 28 276.30.328 38 378 40.428.48 475.50.526 56 575.60.626.66.675 70 726,78 776.50.828 88 875.90.926 96 975.00.025.05.075.10 125.18.175 20 228 25
Frequency (KHz)

Fig IL.5 : Spectre harmonique
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I1.4.Charges industrielles génératrices d’harmoniques [16] [17]

I1.4.1.Appareils générant des courants harmoniques
L’aveénement de I’¢lectronique de puissance a eu un impact majeur sur le monde industriel au cours
des dernieres décennies .Cet avénement s’est produit par I’arrivée sur le marché des composants
d’¢lectronique de puissance tels les thyristors ,les diodes ,les GTO, les IGBT ou les transistors de forte
puissance .Ces composants sont permis le développement de convertisseurs statiques de grande puissance
qui permettent la conversion de la puissance électrique d’une forme quelconque a une autre forme .Ces
convertisseurs apportent un progres considérable au niveau des procédés industriels .IlIs sont vus comme
¢tant des charges non linéaires qui injectent des courants harmoniques sur le réseau électrique .Nous
présentons les charges les plus importantes :
I1.4.1.1.Redresseur triphasé a diodes et filtre capacitif
Ce montage est utilis€ comme premier €tage pour la commande en vitesse variable des machines
asynchrones. La commande de la machine asynchrone en vitesse variable est utilisée dans des
applications comme I’entrainement de compresseurs, de ventilateurs, de pompes, de convoyeurs...etc.
Le contenu harmonique du courant absorbé par ce type de convertisseur et particuliérement important

en comparaison des autres injecteurs rencontrés dans le secteur industriel tableau I1.1.

Rang harmonique | 3 5 7 11 13

Module (en % I1) | 0 80 60 30 25

TabllI.1:Courants harmoniques émis par un redresseur triphasé a diodes et filtre capacitif

En théorie, les seuls rangs présents dans le spectre d’émission sont de la forme :

n=6K+ 1, K entier
I1.4.1.2.Convertisseur de courant
Les convertisseurs de courant constituent I’un des montages les plus répandus dans le secteur
industriel. Ce type de montage est constitué¢ de thyristors qui sont commandés en ouverture.
Ceci ce fait en jouant sur I’angle d’allumage o de commande des gachettes des thyristors .Ils sont

utilisés dans de nombreuses applications telles.

18
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a) La commande en vitesse variable des moteurs a courant continu

Les machines a courant continu sont utilisées dans de multiples activités nécessitant de la vitesse
variable aussi bien dans les applications de faible puissance.

b) La commande en vitesse variable des machines synchrones

On rencontre des convertisseurs de courant suivis d’un onduleur pour commander la machine
synchrone en vitesse variable.

I1.4.2. Appareils générant des tensions harmoniques [14]

I1.4.2.1.Les transformateurs
Les transformateurs peuvent étre générateurs de tensions harmoniques lorsqu’ils fonctionnent en
régime saturé. Sur les réseaux, le taux de distorsion harmonique en tension dii a ces appareils reste

toujours inférieur a 1%.
IL.5.Perturbations harmoniques

I1.5.1.Harmoniques [19]

yppourn >2 est la composante harmonique de rang n du signal y(t), c’est-a-dire la valeur efficace de la

sinusoide de fréquence égale a n fois celle du réseau d’alimentation.
I1.5.2.Inter-harmoniques [16]

Les inter-harmoniques sont des signaux de fréquence non multiples entiers de la fréquence
fondamentale (130Hz, 170Hz, ...) c’est-a-dire situées entre les harmoniques.

Certains sont émis par les charges non linéaires, d’autres sont injectés intentionnellement par les
distributeurs sur leurs réseaux pour télécommander des relais et ainsi piloter les changements de
tarification des compteurs domestiques et professionnels.

I1.5.3.Infra-harmoniques

Ce sont des composantes sinusoidales qui sont des fréquences inférieures a celle du fondamentales :
10Hz, 20Hz, ...

La présence d’inter-harmoniques ou d’infra-harmoniques est due a des variations périodiques ou
aléatoires de la puissance absorbée par certains récepteurs. Dans ce cas, le signal n’est pas périodique a
une période du fondamental T, ce qui explique I’apparition de composantes supplémentaires a celles du
développement en série de Fourier.

Ces variations sont provoquées par des machines telles que :

v" Cycloconvertisseurs.
19
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v’ cascade hypo synchrone.

I1.6. Surcharge de conducteur de neutre[21]

I1.6.1. Harmonique de rangs 3 et multiples de 3
Dans les installations ou le neutre est distribué, les charges non-linéaires peuvent entrainer dans ce
conducteur des surcharges importantes par la présence de I’harmonique de rang 3.
Si les charges sont linéaires, les courants constituent un systéme triphasé équilibré. La somme de

courants de phase est donc nulle ,ainsi que le courant du neutre.

1n=21i=0

2 DA ~ A
X XY

L3

Fig I1.6:Superposition de courants harmoniques de rang 3 dans le neutre
Dans le cas de charges non linéaires, les courants de phases ne sont pas sinusoidaux et contiennent
donc des harmoniques, pouvant méme étre multiple de rang 3.
Les composantes harmoniques de rang trois (et tous ses multiples, le rang six, neuf, etc.) des courants
de chaque conducteur actif sont tous en phases les uns les autres (c'est-a-dire qu’ils sont homopolaires), et

donc s’additionnent arithmétiquement au lieu de s’annuler par addition vectorielle Figure I1.6.
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I1.7.Grandeurs caractéristiques des harmoniques

I1.7.1.Décomposition d’un signal périodique en série de Fourier [22] [23]
Joseph FOURIER a démontré que toute fonction périodique non sinusoidale peut étre représentée par
une somme de termes sinusoidaux dont le premier, a la fréquence de répétition de la fonction, est appelé

fondamental, et les autres a des fréquences multiples du fondamental appelés harmoniques.

Formule de FOURIER :

(O =y + ) v VZsin(mwt—p,) (UL.1)

Avec

Vo : Valeur de la composante continue généralement nulle.
v, : Valeur efficace de I’harmonique de rang n.
w : Pulsation de la fréquence du fondamental.

¢, : Déphasage de la composante harmonique de rang n.

La figure illustre un exemple de cette décomposition

I phase & Fondamental

Onde déformée

Harmonigue

el
/N

Fig I1.7 :une onde déformée est sa décomposition
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I1.7.2.Valeur efficaces d’une onde distorsionnée [24]

La valeur efficace est responsable des ¢échauffements. Pour une grandeur périodique non sinusoidale,

son expression est la suivante :

(I1.2)

I1.7.3.Taux individuel d’harmonique

Selon les organismes, le taux individuel d’harmonique est défini différemment.
Il sera soit :

v" Le rapport entre la valeur efficace d’un harmonique de rang n est la valeur efficace du fondamental

pour la norme CIGREE :
H, (%) = 100;i (I1.3)
1

v’ Le rapport entre la valeur efficace d’un harmonique de rang n est la valeur efficace du signal pour la

norme CEI :

In

/ i ()

Le taux de distorsion est un parametre qui définit globalement la déformation de la grandeur

H,(%) = 100 (11.4)

I1.7.4.Taux global de distorsion

alternative.
De la méme manicére, le taux de distorsion sera :

v" Le rapport entre la valeur efficace des harmoniques a celle du fondamental pour la norme CIGREE.

n=oo 2
THD (%) = 1002"+(y") (11.5)
1

v’ Le rapport entre la valeur efficace des harmoniques a celle de la grandeur alternative, pour la norme

CEL
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V2nzs ()?
ne1 n)?

THD (%) = 100 (11.6)

Avec :

THD : taux de distorsion harmoniques.

Vv, . Valeur efficace de I’harmonique de rang n.

y; : Valeur efficace de I’harmonique a la fréquence fondamentale.

I1.7.5.Facteur de créte[25]

Le facteur de créte F, est donné par 1’équation suivante :

valeur créte

(I1.7)

° " valeur ef ficace

Pour une onde sinusoidale F, est égal av/2. Le facteur de créte peut atteindre des valeurs supérieures a

5 pour des ondes trés déformées.
I1.7.6.Facteur de puissance

Danslecasd’unréseauéquilibré,lapuissanceapparente.Sestdéfiniepar :

La puissance active P. conséquence d’un déphasage entre les fondamentaux du courant et de la tension

est alors :
P(W) = Veff.leff.COS(a) (119)

Le facteur de puissanceF,, défini par le rapport entre la puissance active et la puissance apparente

s’exprime par :
P
E, = S (11.10)

La puissance réactive Q, est quant a elle définie par :
Q(var) = Vgss.Iosr.sin(a) (11.11)

A fin d’estimer la participation des harmoniques dans la puissance apparente, on utilise la notion de

puissance déformante D définie par :
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(11.12)
I,:La valeur efficace de ’harmonique de rang ».
La puissance apparente peut donc se mettre sous la forme :
S(var) = \/P% + Q% + D2 (11.13)
Le facteur de puissance s’écrit alors :
E, = F (11.14)
? PP+ QZ+D? '

D’ou, on peut constater que le facteur de puissance se dégrade par la présence d’harmoniques d'une

part et la consommation d’énergie réactive d'autre part.
I1.7.7.Rang de I’harmonique[22]

C’est le rapport de sa fréquence f,, a celle du fondamental, la fréquence industrielle 50 Hz.

_h
fi

n (I1.15)

Par principe, le fondamental f; a le rang 1.

I1.7.8.Représentation spectral
C’est un histogramme donnant I’amplitude de chaque harmonique en fonction du rang. L’amplitude est
donnée en valeur relative par rapport au fondamental en un point spécifié.
Les variateurs de vitesse, les unités ASI et les convertisseurs de courant sont d’une facon générale

alimentés par un pont triphasé avec un nombre de pulsation égale a 6représenté dans la figure I1.8.
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1d

Fig I1.8 :Pont triphasé a diodes

Un spectre typique est donné a la figure I1.9

100
80
&0

40

Amplitude en % por rapport
d ['onde fondomentale

20

o ! ! 5 . | |

11 13 15 17 12
Rang des harmoniques

Fig I1.9 :Spectre des harmoniques pour un pont triphasé a diodes

I1.8.Notion de charge linéaire et non linéaire

I1.8.1.Charge linéaire

Une charge est dite linéaire lorsque son impédance est constante, le courant qu’elle absorbe est alors

sinusoidal lorsque la tension est sinusoidale.
A

Vi

!

Fig I1.10 :Charge linéaire
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I1.8.2.Charge non linéaire.
Une charge est dite non linéaire lorsque son impédance varie au cours d’une méme période, le courant

qu’elle absorbe n’est pas sinusoidal lorsque la tension est sinusoidale.

A

it

~ ¥

Fig I1.11 :Charge non linéaire
I1.9.Principaux effets des perturbations harmoniques

11.9.1.Effets instantanés

Ce sont les effets immédiats sur le fonctionnement d’un matériel, comme les parasites qui perturbent
les appareils de mesure, ce type d’effets est di a la déformation de I’onde et aux phénomenes de
résonance, il peut aussi causer les déclenchements intempestifs de disjoncteurs ou de relais

d’automatisme.

a. perturbation des matériels électroniques.
b. Vibrations et bruits

c. Dysfonctionnement des systémes de protection et des relais.
11.9.2 Effets différés

Ce sont les effets qui apparaissent aprés une exposition plus au moins longue au phénomene. Ils se
traduisent par une perte partielle des fonctionnalités, une indisponibilit¢ et méme une destruction
compléte de 1’appareil.

Les effets différés sont classés selon le délai avant destruction comme suit :

v’ effets a court terme (quelque secondes).
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v’ Effets a moyen terme (de quelque secondes a quelques heures).
v’ Effets a long terme (de quelques heures a quelques années).

a. Echauffement des condensateurs.

b. Echauffement di aux pertes supplémentaires des machines et des transformateurs.

c. Echauffement des cables et des équipements.

I1.10.Sensibilité des différents types de matériels

1. Machines asynchrone
La circulation des courants harmoniques dans les enroulements du moteur, crée des €chauffements
supplémentaires ainsi qu’une altération, généralement faible, du couple moteur.
2. Transformateur
Ils subissent des échauffements supplémentaires en présence des courants harmoniques et peuvent
également entrer en résonance mécanique aux fréquences harmoniques, ce qui entraine outre

l'inconvénient sonore, une fatigue mécanique. Les pertes dans le transformateur se composent :

v Des pertes Joule dans les enroulements :
P, = R. 15" (11.16)
v Des pertes par courant de Foucault :
w?  d?
2
PFoucault :?X?XBeff XFZ (11.18)

: L’épaisseur des toles magnétiques [mm].

d
p : La résistivité du matériau [Q/m?].
B : L’inductance magnétique [T].

3

Cables de puissance

La circulation de courants harmoniques dans les cables se traduit par des pertes Joule

supplémentaires selon la loi d’Ohm.

P=R.ly* =R Yy, 1, (1L19)
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4. Compteur électrique
La précision des mesures de puissances : active, réactive et apparente est influencée par la présence
d’harmonique de tension et du courant.

La puissance apparente peut s’écrire en faisant apparaitre la notion de la puissance déformante D :

S =P?+ Q%+ D?
5. Relais de protection des réseaux

La présence de courants harmoniques se traduit par des déclenchements intempestifs ou par une perte

de précision du seuil de déclenchement.
I1.11.Réduction de la pollution harmonique

I1.11.1.Absorption sinusoidale
Le prélevement sinusoidal est une technique qui permet aux convertisseurs statiques d’absorber
un courant trés proche d'une sinusoide avec un facteur de puissance unitaire. Dans ce cas, ces
structures se positionnent dans une stratégie préventive et non curative. Ces techniques de prélévement
sinusoidal s’appliquent aux structures monophasées et triphasées. Ces convertisseurs propres utilisent
la technique MLI (Modulation de Largeur d’Impulsions) également appelée PWM (Pulse Width
Modulation) comme principe de pilotage des interrupteurs commandés. En monophasé ce type de
structure est assez répandu alors que les convertisseurs triphasés propres sont rares sur le marché, car
le surcolit est important. L’évolution de la normalisation peut imposer ce type de convertisseur dans
I’avenir.
I1.11.2.Ajout d’une inductance de lissage du courant
L’ajout d’inductances de lissage en amont des dispositifs polluants est une solution
communément utilisée afin d’atténuer les harmoniques de rangs élevées puisque leurs impédances
augmentent avec la fréquence. Ces inductances réduisent donc la distorsion de la tension au point de
raccordement mais induisent un colt supplémentaire. De plus, elles doivent étre dimensionnées pour le
courant nominal circulant en ligne.
On constate dans les deux cas suivants que les allures du courant généré par des charges non linéaires

sont ¢loignées de 1’allure sinusoidale.
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I1.11.3.Statocompensateur
Le statocompensateur constitue une application originale des gradateurs triphasés. Pour obtenir une
source de puissance réactive continlment variable, on monte en parallele des condensateurs créant un
maximum de puissance nécessaire et une inductance triphasée commandée par un gradateur. Les
condensateurs jouent, dans cet équipement, un double rdle : ils créent la puissance réactive ; il offre un
trajet de faible impédance aux courant harmoniques venant de I’inductance et réduisent ainsi trés
fortement les harmoniques des courants pris au réseau par I’ensemble de 1’équipement.

Il s’agit d’une méthode de compensation utilisée pour relever le facteur de puissance,

L
L~

AV
“A VY

|
L/k‘_fYYY\—
L1
r‘\‘

Fig I1.12 : Schéma d’un statocompensateur

I1.11.4.Les filtres passifs

Le principe du filtrage passif est de modifier localement I'impédance du réseau afin de faire
dévier les courants harmoniques et, du méme coup, éliminer les tensions harmoniques résultantes.
Ces filtres sont composés d'éléments capacitifs et inductifs qui sont disposés de maniere a obtenir
une résonance série sur une fréquence déterminée.

II.11.5.Les filtres actifs

On trouve deux types de structures classiquement utilisées :
4 Le filtre actif (série, paralléle ou bien encore associant les deux).

4 Le filtre actif hybride (série, parall¢le).

Le but de ces filtres actifs est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de maniére a
ce que le courant ou la tension redevienne sinusoidal. Le filtre actif est connecté au réseau soit en série
(FAS), soit en parall¢le (FAP) suivant qu’il est congu respectivement pour compenser les tensions ou les

courants harmoniques, soit associé a des filtres passifs.

29



Chapitre II :étude des imperfections dues aux harmoniques

I1.12. Les normes imposées sur le THD

Afin de garantir un niveau de qualité de 1’énergie satisfaisant en limitant les effets des perturbations
harmoniques, les distributeurs d’énergie et les utilisateurs sont amenés a respecter des normes et

des recommandations qui définissent les régles relatives a la compatibilité électromagnétique (CEM)

définies :
4 au niveau international par la CEI (Commission Electrotechnique Internationale).
v au niveau européen par la CENELEC (Comit¢ Européen de

Normalisation Electrotechnique).

4 au niveau Frangais par UTE (Union Technique de [D’Electricit¢) et le CEF (Comité
Electrotechnique Frangais).

En effet, ces normes ont été établies par des groupes d’experts internationaux, qui représentent
les constructeurs, les utilisateurs de matériels, ainsi que par des représentants de laboratoires d'essais, des
consultants et des universitaires spécialistes du domaine considéré. Afin de faciliter la connaissance
des normes pour chaque domaine, les normes CEI qui couvrent tous les domaines de
I'¢lectrotechnique sont numérotées et référencées comme par exemple CEI 61000 sur la compatibilité
¢lectromagnétique et CEI 60063 qui définit les séries de valeurs normalisées pour les résistances et
condensateurs,...etc. Les normes internationales publiées par la CEI dans les domaines de I’¢lectricité et
de I’¢lectronique ont pour objectifs de :

v’ garantir I’interopérabilité des produits et des systémes.

v contribuer a la sécurité lors de 1’utilisation des produits.

v' assurer la qualité des produits.

Il s’agit de limitations qui sont maintenant trés anciennes (plus de 20ans). Ci-dessous, nous allons
détailler les normes internationales les plus récentes concernant les courants et les tensions.
I1.12.1.Niveau d’émissions
La norme (CEI-1000-3-4) spécifie les limites d’émissions de courants harmoniques des
équipements individuels d'intensité assignée supérieure a 16A et jusqu'a 75A. Ces limites
s'appliquent aux réseaux publics de tensions nominales comprises entre 230 V (monophasé) et 600 V

(triphasé).
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Rang harmonique Courant harmonique

En % du fondamental

3 21.6
5 10.7
7 7.2
9 3.8
11 3.1
13 2.0
15 0.7
17 1.2
19 1.1
21 <0.6
13 0.9
25 0.8
27 <0.6
29 0.7
31 0.7
>33 <0.6
Pair <0.6 ou <8/n

Tab II.2 : Exemple de limitation des émissions de courants harmoniques (CEI 61000-3-4).

I1.12.2.Niveau de compatibilité pour les tensions harmoniques :
Les normes CEI-1000-2-2 et CEI-1000-2-4 précisent le niveau des harmoniques de tension a respecter
au point de raccordement sur les réseaux de distribution basse tension, public et industriel

respectivement. Le tableau Il.3présente les niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques

sur les réseaux publics basse tension
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Harmoniques impairs Harmoniques impairs Harmonique pairs
non multiple de 3 multiple de 3
rang 1, (%) Rang V,(%) Rang V. (%)
5 6 3 5 2 2
7 6 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5

>25 0.2+0.5*25/n

Tab I1.3: Niveau de compatibilité des harmoniques en tension (CEI-1000-2-2)
I1.12.3.Niveau d’immunité

La norme CEI 61000-4-13 précise les essais d’immunité basse fréquence aux harmoniques et inter-
harmoniques incluant les signaux transmis sur le réseau ¢lectrique. Le tableau II.3indique les taux
des harmoniques en tension a utiliser pour vérifier I’immunité des appareils pour les matériels et systémes

sensibles et les réseaux industriels.
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Matériels et systéemes Réseaux
Rang harmonique sensibles Industriels

% %
3 8 8

5 8 12

7 6.5 10
9 2.5 4
11 5 7
13 4.5 6
15 - 3
17 3 5
19 2 5
21 - 2
23 2 4
25 2 4
27 - 2
29 1.5 4
31 1.5 3

Tab I1.4:Taux des harmoniques en tension a imposer pour vérifier I’'immunité des appareils (CEI-

610004-13).

I1.13. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traités quelques perturbations électriques du réseau industriels, on a
consacré la plus part de temps a expliquer les perturbations harmoniques leurs origines et les
effets sur le matériels électriques.

Cette pollution harmonique a des effets nocifs. Pour réduire ces derniers on a cité plusieurs

techniques de dépollution.
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Parmi les solutions de réduction des perturbations harmoniques de courant ou de tension, on peut les

regrouper en deux familles : les filtres actifs et les filtres passifs.
II1.1.Filtrage actif [27]

Le but de ces filtres est de générer soit des courants, soit des tensions harmoniques de maniére
a ce que le courant et la tension du réseau soient rendus sinusoidaux et parfois avec un facteur de
puissance unitaire. Le filtre actif est connecté en série, en parallele, en combinant ces deux
derniéres structures ensembles ou associé avec des filtres passifs en fonction des grandeurs électriques
harmoniques (courants ou tensions) & compenser.

II1I.1.1.Principaux types de filtres
Le filtre actif peut €tre a source de tension ou a source de courant dont les schémas généraux sont

présentés aux figures (II1.1 et I11.2).

v" Filtre actif a source de tension.
@ % -
[ 2

Fig II1.1 :Convertisseur a source de tension

v Filtre actif a source de courant.

® 900

1 -
v

L

:
\

Fig II1.2 :Modéle d’un convertisseur a source de courant.

Un systéme de filtrage pratique consiste en une combinaison d’un filtre actif et d’un filtre passe-haut

de second ordre, une excellente performance de filtrage avec une faible fréquence de commutation.
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Le filtre actif supprime les harmoniques de rangs faibles, pendant que le filtre passe haut s’occupe du

filtrage des harmoniques de rangs élevés dans les courants de la charge.
I11.1.2.Principe de fonctionnement du filtre actif [17]

Les filtres actifs sont composés d’onduleurs qui sont des convertisseurs statiques de puissance
.Alimenté par une source de courant ou de tension continue ,I’onduleur peut délivrer un courant ou une
tension dont le contenu harmonique dépend uniquement de la loi de commande de commutation des
interrupteurs.

Les filtres actifs agissent donc comme des sources de tension ou de courant harmoniques en opposition
de phase avec ceux du réseau a fin de rétablir un courant de source quasi sinusoidal.

Le filtre actif peut étre connecté au réseau en série ou en parallele ,suivant qu’il est congu pour

compenser les tensions ou les courants harmoniques.

Source I Is+ 1y

Sty
th

Filtre
Actif

|

Charge non-linéaire

Fig I11.3 :Principe de fonctionnement du filtre actif paralléle
Ou: Ig: Courant de source sinusoidal (fondamental).

I}, : Courants harmoniques.
II1.1.3.Classification des filtres actifs

Les filtres actifs peuvent étre classifiés a partir du type de convertisseur qu’ils utilisent ,de leur
topologie ou encore de leur nombre de phases .Nous nous limiterons ici a la classification selon leurs
différentes topologies. Suivant leurs topologies, les filtres actifs peuvent étre en série, en parallele ou
mixtes (hybride).

I11.1.3.1.Filtre actif série [29]

Le filtre actif série est connecté en série sur le réseau figure I11.4. Il se comporte comme une source de
tension qui engendre des tensions harmoniques dont la somme avec la tension réseau est une onde
sinusoidale. Il est destiné a protéger les installations sensibles aux tensions perturbatrices(harmoniques,

creux de tension, déséquilibres) provenant de la source et également celles provoquées par la circulation
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des courants perturbateurs a travers I’impédance du réseau. Toutefois, cette topologie présente
quelques difficultés et inconvénients lors de sa mise en ceuvre : elle ne permet pas, par exemple, de

compenser les courants harmoniques consommeés par la charge.

f n.*'i vr ch
) AT [ Gharge
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Fig I11.4 :Filtre actif série

I11.1.3.2.Filtre actif parallele [30]

Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseau comme le montre la figure I1L.5 est le plus souvent
commandé¢ comme un générateur de courant. Il injecte dans le réseau des courants perturbateurs
égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition de phase avec ceux-ci. Le courant du
coté réseau est alors sinusoidal. Ainsi I’objectif du FAP consiste a empécher les courants
perturbateurs (harmoniques, réactifs et déséquilibrés) produits par des charges polluantes de

circuler a travers I’'impédance du réseau, située en amont du point de connexion du filtre actif.

z [.ch
~D—Mm i M Charge
Virés Vieh 5.5
ir |
APF

Vd'r.'
Fig I1IL.5 :Filtre actif parallele
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I11.1.3.3.La combinaison parallele-série Actifs (UPQC)
La figure III.6 schématise la configuration de la combinaison parallele-série actifs qui s’appelle aussi
(Unified Power QualityConditionner UPQC),elle résulte de 1’association des deux filtres actifs de
puissance paralléle et série. Cette structure bénéficie des avantages de deux types de filtres actifs série et

parallele et elle permet d’assurer simultanément un courant sinusoidal et une tension du réseau électrique

¢galement sinusoidale.

$ oo f Ich
D — — (yyy| Gl
Vs M Veh L
Vdr
APF _I 1 APF
Série T Paralléle

Fig II1.6 :Combinaison paralléles-série des filtres actifs [28]
IT1.1.2.Avantages et inconvénients des filtres actifs[27]

I11.1.2.1.Les avantages des filtres actifs.
Le filtre actif offre de nombreux avantages :

v 1l s’adapte automatiquement a 1’évolution des charges et du réseau.

v 1l peut compenser plusieurs rangs harmoniques.

v Il ne passe pas en surcharge lorsque le courant harmonique a compenser dépasse le
dimensionnement du filtre actif. Il limite son émission de compensation harmonique au maximum de ses
capacités, mais il n’y a aucun risque de destruction.

v 11 peut protéger des condensateurs de compensation par élimination des courants harmoniques

générés par une charge.
I11.1.2.2.Les inconvénients des filtres actifs

Le filtrage actif présente quelques inconvénients :

v' Le filtrage actif n’est possible que dans le cas des réseaux de faible puissance.
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v" 1l permet la compensation de 1’énergie réactive, mais a un colt trés élevé par rapport au filtrage

passif.

v Son coiit est beaucoup plus élevé que celui du filtrage passif.

I11.1.3. Exemple d’application [32]

La figure III.7 montre un exemple typique de filtre actif parall¢leréalisé a partir d’un onduleur de
tension. Selon le mode decommande retenu, on pourra traiter uniquement les composantesharmoniques
et/ou la puissance réactive. Dans cette application,I’onduleur doit d’abord absorber des courants
compensant lescourants harmoniques créés par le récepteur polluant. Pour cela, ilest muni d’un contrdle

de courant triphasé dont les consignes peuvent étre élaborées par différence entre le courant instantané

issu dece récepteur et sa composante fondamentale.

= s ez |
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o 043 8 A4 A
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h :
Ragulstion A& A& JF
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- a;
C

-

Commande MLI

Fig II1.7 :Structure d’un filtre actif parallele

L’exemple tres classique d’un récepteur polluant constitué par un redresseur a thyristor(en pont

triphasé) est donné sur la (figure I11.8).
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Fig II1.8 : Exemple de compensation d’harmoniques

I11.2. filtrage passif

I11.2.1. Principe de fonctionnement

Le principe du filtrage passif est de modifier localement I'impédance du réseau afin de faire
dévier les courants harmoniques et, du méme coup, €éliminer les tensions harmoniques résultantes . Ces
filtres sont composés d'é¢léments capacitifs et inductifs qui sont disposés de maniére a obtenir une
résonance série sur une fréquence déterminée. Afin de concevoir ce type de filtre, une connaissance
précise des caractéristiques et du comportement du réseau sous l'effet des harmoniques est nécessaire.
Une telle exigence de conception est généralement satisfaite a I'aide d'un logiciel de simulation. Les
types de filtre passif utilisés sont choisis en fonction de 1'atténuation harmonique recherchée .

I11.2.2. Classification des filtres passifs

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

Les filtres passifs peuvent se diviser en deux familles, soit les filtres passifs paralléles, soit les filtres
passifs séries. Selon le type choisi, les harmoniques peuvent étre (a) littéralement bloqués par une
impédance série élevée entre le convertisseur et le réseau, (b) déviés par une faible impédance en parallele
ou (c¢) une combinaison des deux.
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I

Figurelll.9.(a) Filtre passif série, (b) Filtre passif paralléle

I11.2.2.1. Filtre passif paralléle
Le filtre passif parallele est utilis¢ exclusivement du co6té alternatif pour deux raisons :
1. II porte uniquement le courant harmonique, il est 1ié a la terre.
2. A la fréquence fondamentale, il posséde I'avantage de fournir la puissance réactive.

Pour une efficacité équivalente au filtre passif série, le filtre passif paralléle est beaucoup moins cher.
Ce dernier est surtout utilisé dans le cas des charges génératrices de courants harmoniques alors que
le filtre passif série est utilisé pour les charges génératrices de tensions harmoniques .

I11.2.2.1.1. Types de filtre passif paralleles
I11.2.2.1.1.1. Filtre passif résonant

Le filtre passif résonant montré dans la figure III1.10 a pour caractéristique une impédance tres faible a
un courant harmonique de rang déterminé. Le facteur de qualit¢ (Q) détermine la précision du
réglage de I'harmonique correspondant, ainsi que son efficacité a 1'éliminer. Ce qui implique un facteur
de qualit¢ ¢levé pour ce type de filtre. Pour chaque rang d'harmoniques a filtrer, nous devons
compter trois branches shunt (un filtre shunt pour chaque phase). Le filtre résonant fournit une partie de la
puissance réactive au convertisseur par ses condensateurs.

|Z|JL

» wfw,

(b)

Figure III.10. (a) Filtre résonant paralléle, (b) Courbe de résonance
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L'inconvénient de ce type de filtre passif est la variation des ¢éléments C et L (due a leur vieillissement
et a leur qualité . Ces facteurs ont pour effet de créer un désaccord de 1'ensemble. Afin d'éliminer un rang
harmonique particulier, un filtre résonant ajusté pour cette fréquence doit étre installé sur chacune des
trois phases.De plus, 1'ajout de ce type de filtre peut causer des résonances parall¢les avec 'impédance du
réseau. Il y a également risque de résonance si deux filtres résonants ajustés a la méme fréquence sont
présents sur un méme réseau. Il est donc particulierement important d'avoir une bonne
connaissance du comportement du réseau sous l'effet des harmoniques avant l'installation de ce type
de filtre.

I11.2.2.1.1.2. Filtre passif amorti
Le filtre passif amorti est montré dans la figure II1.8

121 4

1 -

fa) b)
Figure II1.11.(a) Filtre amorti paralléle, (b) Courbe de résonance

D’apres la figure II1.12, on distingue trois types de filtre amorti, les filtres amortis de premier ordre
(a), les filtres amortis de second ordre (b) et les filtres de troisiéme ordre (c).

Figure II1.12. Types de filtre amorti

» Avantages des filtres amortis

1. Leurs performances sont moins sensibles aux variations de température, aux déviations de
fréquence, aux tolérances des composantes

41



Chapitrelll : étude des filtres actifs et passifs

2. lls présentent une faible valeur d'impédance pour une large gamme de fréquences
harmoniques.

3. L'usage de multiples filtres résonants peut provoquer des résonances paralleles entre les filtres et
I'admittance du réseau. Dans ce cas, ’'usage d'un ou de plusieurs filtres amortis est préférable.

> Inconvénients des filtres amortis

1. Pour atteindre des performances similaires au filtre résonant, le filtre amorti doit étre congu pour un
taux de puissance apparente (S) €élevé, bien que dans la plupart des cas de bonnes performances peuvent
étre obtenues avec la limite requise pour la compensation du facteur de puissance.

2. Les pertes dans la résistance sont généralement élevées.

Le filtre de premier ordre n'est pas trés utilis€, car il exige une grande capacité et présente une perte
de puissance excessive a la fréquence fondamentale. Le filtre de second ordre fournit de
meilleures performances de filtrage, mais avec des pertes plus ¢élevées a la fréquence
fondamentale que le filtre de troisieme ordre. Ces deux derniers sont en général congus avec un
faible facteur de qualit¢ QO compris entre (0,7 et 1,4) . Le principal avantage du filtre amorti de
troisieme ordre sur le deuxiéme ordre est une réductionsubstantielle des pertes a la fréquence
fondamentale en raison de l'impédance accrue a cette fréquence provoquée par la présence du
condensateur C, De plus, la taille deC,est petitecomparativement C;

En pratique, il est courant de mettre en ceuvre :

1. Des filtres résonants accordés sur les premiers rangs harmoniques (rangs 5 et 7) oules injections de
courant sont importantes.

2. Un filtre amorti pour limiter l'impédance harmonique sur le reste du spectre (rangs> 11).

I11.2.3. Cout du filtre passif

Le colit d'un filtre (AC) est de l'ordre de 5 a 15 % du coit de tout I'équipement de la station de
conversion (AC/DC). Il est réparti entre la puissance réactive que doit générer le filtre et le filtrage des
harmoniques, mais sans base logique de la division. Le but est donc de concevoir un filtre a coft
minimum qui filtre adéquatement et qui fournit une partie de la puissance réactive. Fait important a
noter, la capacité représente environ 60 % du colt total du filtre . Avec ces données, une conception
précise du filtre est bien justifiée.

Conclusion

dans ce chapitre nous avons étudier les différents filtre existant . nous constatons que le filtrage
passifest le plus simple et bien rependu.
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chapitre V : technique de filtre passif pour réduire les harmoniques

IV. Introduction

Un systéme d’¢électronique de puissance est un ensemble de conversion d’énergie qui contient les
organes suivants.

e Source d’énergie
e Convertisseur statique
e Charge réceptrice

Lorsque I’on connecte sur le réseau des convertisseurs statiques tels que les redresseurs , on est
conforté a probleme des harmoniques.

Un harmonique est défini comme étant une composante sinusoidal d’un signal périodique , ayant
une fréquence multiple de I’onde fondamentale la domaine de fréquences qui corresponde a 1’étude
des harmoniques est généralement compris entre 100 Hz et 2000 Hz (entre les harmoniques de rang
n=2 et n=40),il peut exister dans la tension des réseaux des sous harmoniques [35]

Ce chapitre est consacré a 1’application de la technique de filtrage passif pour élimination des
harmoniques pour une source de tension débitant sur un redresseur triphasé .La charge est un circuit
RL.

IV.1Modélisation de I’association Source — filtre passif— Charge

11 s’agit de considérer le cas d’une source triphasée alimentant un redresseur pont triphasé a six
diodes. Le pont triphasé de nature charge non linéaire alimente une charge RL.

La figurelV.1, montre le schéma de principe du circuit considéré.

A
% fXDW Z#D2 2&1};

>

: : _ ; i(‘x’ R(‘
() —— — o
Le

ko ko

FigIV.1 Schéma de principe : source triphasée et une charge non linéaire

% Modélisation du source
le réseau est représenté par une source de tension sinusoidale en série avec une impédance, dite de
court circuit, d’ou la représentation du réseau par un systéme de FEM triphasées équilibrées en
série

avec une impudence (FiglV.2 ) [33,34]
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FigIV.2 schéma Synoptique d’un réseau triphasé
Z.. . est une impédance dite de court circuit.
Zee = Rec + jLcwavecRy e = 0.01QetL.. = 5.50uH(4. 1)

Il y a lieu de noter que le réseau est parfait (impédance négligeable) et le courant parfaitement lissé du coté
continu.

Notre réseau peut €tre modélisé€ par un systeme de tension direct, triphasé équilibré

~ Uy, = UV2 sin(wt)

] 21
) Ugp, = UV2sin(wt — ?) (4.2)

3n
Use = UV2sin(wt + 7)

U : valeur efficace de la tension .

*» Modélisation de la charge
Pour tester le filtre actif on opté pour une charge polluante qui est pont redresseur triphsé
,Jrepresenté sur la figure I'V.3,ce dernier génére des harmoniques de courantde 1’ordre 6n + 1 .cette charge est
modélisé comme étant des source de courants parfaites(les semi conducteurs sont considérés parfaites)[33,34]
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FigIV.3 Schéma synoptique d’un pont redresseur
Le filtre passif amorti a utiliser

Un filtre amorti se compose d’une capacité en série avec an ensemble constitié¢ de la mise en parallele
d’une inductance et d’une résistance appelée résistance d’amortissement .il est utilisé lorsque les
performances demandées ne sont pas trop ¢levées . on utilise souvent pour filtrer simultanément les
plus haute fréquence du spectre et non une fréquence particuliére .c’est un filtre passe haut. [35]

L1 \
Riseau 3 Charge
L3 Polluante

Figure IV.4 branchement d’un filtre amortie
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IV.2 Description globale de la simulation

Dans ce chapitre on se propose d’étudier la simulation de I’ensemble réseau , redresseur et filtre passif
sous I’environnement Matlab Simulink avec lequel on met au point deux programmes de
simulation( avant et apres le filtrage).

Les valeurs des ¢léments caractérisant I’ensemble réseau filtre passif et charge polluante sont regroupée
dans le tableau IV.1

Source de tension
V=326,59 ,f=50Hz , R, = 0.01QetL.. = 5.50uH
Charge polluante (redresseur)
Rd=1mO mH ,Ld=2nH ,Rc=100 , Lc=30mH
Filtre passif
Filtre passe haut , Q=5 Kvar, f=50Hz
Tab IV.1 les valeurs des éléments construisant la structure étudié

Les programmes de simulation développés , permettent de visualiser sur un intervalle de temps donné
I’évolution des courants et des tensions dans les différents branches du circuit

IV.3Résultats de simulation

Nous avons entrepris des essais de simulation pour charge non linéaire. Nous présentons leurs
grandeurs, ainsi que les spectres harmoniques des courants.

La figure IV.5, présente les tensions de source. Elles sont purement sinusoidales. Les figures

IV.6 présentent les courants de ligne ,Ces derniers sont des formes presque rectangulaires donc
contiennent des harmoniques.

Finalement, 1’analyse fréquentielle illustrée par les figures IV.7montre la présence, en

plus de la fondamentale (rang 1), des harmoniques de rang. 5, 7, 11, 13, 17, 19 .. .etc
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FiglV.5 Tensions de source pour une charge non linéaire
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Fig IV.6Courants de ligne pour une charge non linéaire
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FiglV.7Spectre harmoniques de courant de charge

En conclusion, une charge non linéaire, constituée par un pont redresseur, génére les

harmoniques de courant d’ordre 6n + 1 ou n est le rang de I’harmonique

( 1,23,.... n), et par conséquent absorbe du réseau une énergie réactive. Cependant, le
courant de la chargei. consommé par ce pont redresseur, peut étre décomposé en série de
Fourier, comme le décrit les équations suivantes :

ica(t) = Ilﬁ-Si l(wt - Q)l) + Z[IGn—l -\/ESi l((6n + 1) . (wt - ®6n—1))
n=1

+ Igne1- V2 si (61 + 1). (0t — Dgui1))] (4.3)
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i (D) = V2 .si r(wt - ZT") + Z[lﬁn_l NZsiH(6n+1). (0t — Ogy_q) + 2?")
n=1

+lns1 VI ST R + 1) (00 — Dgna) — ) (4.4)

2 N 2
icb(t) = 11ﬁ8i1’<wt—®1 +?n-) +Zl[16n_1 \/ESiI((6n+ 1).((Dt—®6n_1) —?n-)

+lns1 VI ST R + 1), (@0 — Bgna) + )] (4.5)

, , (o1 . 2 4 \ .
icp(t),i.c(t)sontdécalésrespe ctwenentde?" etde ?”par rapport a i.,
Et le courant de la source est exprimé par :

— siwt) —csin(wt) —~sin(wt) + =sinllwt) +

1.
51 n(13 wt) —

Is = \/il]

1 . 1 .
ESI 11(17(1)t) _BSI 11(19wt)) +
.4.6)

Aveciy, le courant fondamental

Nous remarquons que la valeur efficace de chaque courant harmonique “i., " est

. , i
Inversement proportionnelle au rang correspondanti,, = Fl

IV.4 Techniques de dépollution

Elles apportent une solution facile et rapide pour certains cas de perturbations bien localisées
et utilisent des composants passifs (inductances, condensateurs, transformateurs) et /ou des
branchements qui modifient le schéma de I’installation communément appelé filtres passifs.
Le role de ces filtres est 1’absorption des harmoniques .

Leur principe consiste a placer, en parall¢le avec le réseau d’alimentation, une impédance de
valeur tres faible autour de la fréquence a filtrer et suffisamment importante a la fréquence

fondamentale du réseau

On considére le montage de la figure IV.8, pour lequel on peut constater I’efficacité
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d’un filtre passif qui est mis en parallele sur le réseau
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FiglV.8schéma de principe d’une source triphasée et une charge non linéaire avec filtre
v" Suivant la norme CIGREE.
Yin=z (n)?

1

THD (%) = 100

THD = 30,16 %

Le taux de distorsion harmonique individuelle H,, suivant la norme CIGREE H,,(%) = 100 3;—”
1

est donné sur le (tableau I'V.1) suivant

K 1 5 7 11 13 17 19
Hn(%) 100 | 22 12 10 8 7 6

Tab IV.2:Le taux de distorsion harmoniques individuellesH,,

La figure IV.9, présente les tensions de source. Elles sont aussi purement sinusoidales
la figure IV.10. présente les courants de ligne .Ces derniers sont des formes sinusoidales donc ne

contiennent pas des harmoniques Et la figure IV.11 montre I’efficacité et les bonnes performances
du filtre passif amortie qui a réduit la THD a une valeur inferieur a 5 correspondant aux
recommandations et normes internationales ainsi I’absence des harmoniques du courant de ligne
apres le filtrage.
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figure V.9les tensions de source d’une charge non linéaire avec filtre

L
oo oanz. 003 oo 005 .06 ooy n.os ong o

figures IV.10courants de ligne d’une charge non linéaire avec filtre
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figures V.11 spectre des harmoniques du courant de ligne avec filtre

conclusion

dans ce chapitre nous avons traité le filtre passif pour obtenir un énergie pure et
¢liminer définitivement le probléme des harmoniques a laide d’un filtre passif qui est La
solution la plus couramment de mise en ceuvre .

sur les figure V.7 et figure V.9 sont comparés les spectres du courant injecté sur le réseau avant
et apres ’instalation du filtre passif. Le filtre passif permet une reduction importante des
harmoniques du courant.
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Conclusion générale

Ce travail est faire pour connaitre les influences des harmonique dans le réseau qui est
alimenter les machines asynchrones et proposer des solutions pour améliorer la qualité de
I’énergie et particuliérement compenser la pollution harmonique, et ses influences sur le
réseau €lectrique.

Le premier chapitre a été pour les moteurs asynchrones et variateurs de vitesse

A partir du deuxiéme chapitre de ce mémoire nous pouvons saisir I’importance de la
problématique de la pollution harmonique, on a expliqué les perturbations harmoniques, leurs
origines et leurs effets néfastes sur les matériels électriques.

Dans le troisiéme chapitre nous avons traité les différentes structures de filtres actifs et
passifs et leur principe de fonctionnement de chaque filtre et prendre une charge non linéaire

et faire la simulation en matlab pour éliminé le probléme harmonique avec un filtre passif
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