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Avant propos

La qualité de l'énergie €électrique est devenue un sujet de plus en plus
important dans le monde de l'énergie et de l'industrie. En effet, elle joue un
role crucial dans la fiabilité et la durabilité des équipements é€lectriques,
ainsi que dans la performance des processus industriels. Les perturbations
électriques, telles que les variations de tension, les coupures de courant, les
harmoniques, les surtensions, les transitoires et les interférences
électromagnétiques, peuvent causer des dommages importants aux
équipements électriques et réduire leur durée de vie. Ils peuvent également
entrainer des perturbations dans les processus de production, entrainant
une mauvaise qualité et une augmentation des couts.

Dans ce contexte, la maitrise de la qualité de l'énergie électrique est
devenue un enjeu majeur pour les gestionnaires de réseaux €lectriques, les
producteurs et les consommateurs d'énergie électrique. Il est donc essentiel
de comprendre les principes fondamentaux de la qualité de 1'énergie
électrique, ainsi que les différents outils et techniques de mesure et de
controle de la qualité de 1'énergie électrique.

Ce polycopié de cours est concu pour fournir une introduction claire et
concise a la qualité de 1'énergie électrique. Il est destiné aux étudiants de
premiére année Master académique en électrotechnique de la spécialité
réseaux €lectriques du systéme LMD, ainsi qu'aux professionnels travaillant
dans les domaines de l'énergie et de l'industrie électrique. Nous espérons que
ce polycopié sera utile pour tous ceux qui cherchent a approfondir leur
compréhension de la qualité de 1'énergie électrique et a améliorer leurs
compétences professionnelles dans ce domaine.

Selon le programme national 2016-2017 de l'offre de formation Master
académique, en électrotechnique, ce fascicule est structuré autour de 4
chapitres:

Chapitre 1. Introduction aux notions de la qualité d’énergie : (2 semaine).
Chapitre 2. Dégradation de la qualité de ’énergie : (6 semaine).
Chapitre 3. Normes en vigueurs : (2 semaines).

Chapitre 4. Solution pour ’'amélioration de la qualité d’énergie : (S semaines).
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I. Introduction aux notions
de la qualiteé de ’énergie
électrique

1.1 Introduction :
La qualité de I'énergie électrique se référe a la conformité de la tension, du courant et de la

fréquence d'une alimentation électrique avec des valeurs nominales normalisées en termes d'amplitude,
de forme d'onde et de symétrie du systeme. Cette conformité est cruciale pour le bon fonctionnement
et la fiabilité des appareils électroniques, et dépend a la fois du producteur ou du distributeur
d'électricité, des fabricants d'équipements et des clients. La complexité de ce sujet est en partie due au
grand nombre de partenaires impliqués. Pour faciliter les échanges entre spécialistes et non
spécialistes, il est préférable d'utiliser une terminologie claire et précise pour les termes communs.

La Commission de Régulation de I'Energie (CRE) définit la qualité de I'électricité a partir de trois
critéres principaux : la continuité de l'alimentation (absence de coupures de courant), la qualité de
I'onde de tension (perturbations affectant le fonctionnement des appareils électriques) et la qualité du
service (relations avec les gestionnaires de réseaux).

Cette notion recouvre les coupures, ou interruptions, subies par les utilisateurs,
elles sont classées selon différents critéres. On distingue entre les coupures
programmeées et non programmeées, et entre les coupures longues (plus de 3
minutes) et les coupures courtes (entre 1 seconde et 3 minutes). Les coupures
inférieures a une seconde sont généralement désignées sous le terme de creux
de tension, et cela reléve davantage de la qualité de I'onde de tension que de la
continuité de l'alimentation.

En général, ce terme recouvre les perturbations de la forme d'onde de tension ou
de courant fournie par le réseau, qui peuvent affecter le bon fonctionnement des
appareils électriques reliés au méme réseau et méme les endommager.
Différents termes sont utilisés pour décrire ces perturbations, tels que des creux
de tension, des surtensions impulsionnelles, des tensions hautes ou basses, des
variations de fréquence, des papillotements ou flicker, des harmoniques et inter-
harmoniques, ou encore des déséquilibres entre phases. Les valeurs admissibles
ou souhaitables de ces perturbations sont réglementées par des normes.
Caracterise la relation entre un utilisateur et son gestionnaire de réseau, ainsi
qu’éventuellement son fournisseur (délai de remise en service, délai
d’intervention d’urgence, délai de raccordement, notification de coupure
programmeée, tenue des horaires de rendez-vous, etc.).

Continuité
d’alimentation

Qualité d’onde

Qualité de
Service

Ces derniéres anneées, la qualité de I'énergie électrique a suscité un intérét croissant, en particulier
pour les raisons suivantes :
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» Dépendance croissante sur les équipements électroniques: avec 1’augmentation de la
technologie de I’utilisation des appareils électroniques, il est de plus en plus important de
maintenir une qualité stable pour éviter les dommages ou les erreurs de fonctionnement.

> Exigences énergétiques plus strictes : les réglementations nationales et internationales sur la
qualité d’énergie électrique se sont renforcées, ce qui exige une amélioration continue de cette
derniére pour répondre aux normes énergétiques.

> Interruptions énergétiques codteuses : les interruptions énergétiques peuvent entrainer des colts
importants pour les entreprises et les utilisateurs finaux, ce qui a conduit a une augmentation de
I'attention sur la qualité de I'énergie pour minimiser ces co(ts.

» Impact sur I'environnement : la qualité de I'énergie peut avoir un impact sur I'environnement,
par exemple en raison de la production d’harmoniques nuisible, ce qui ajoute a I’importance de
surveiller et de maintenir une bonne qualité de 1’énergie.

» Avec la libéralisation du marché de I'électricité, la qualité de I'énergie électrique est devenue
un critére déterminant pour les consommateurs dans le choix de leur fournisseur d'énergie. Par
conséquent, les fournisseurs doivent s'assurer de fournir une énergie de haute qualité a leurs
clients.

En résumé, limportance de la qualité de I'énergie électrique a augmenté en raison de

I’augmentation de la dépendance sur les équipements électroniques, des réglementations plus

strictes, des couts potentiels d’interruption énergétiques, et de I’impact sur I’environnement.

La figure ci-dessous présente les exemples de perturbations de la qualité d’alimentation
électrique.

Exemples de perturbations de la qualité d'alimentation électrique
Tension instantanée

-

phase de creux de tension phase de haute tension fluctuations de tension coupure
(papillotement)

§,Fluctusbon 3 icker i 1 Creus i, Coupure i 1. Surtension
e tenson e

1.2 Comment mesureés les aspects de la qualité d’énergie

Il existe de nombreux indicateurs pour mesurer les aspects de la qualité de I'énergie. Ces

indicateurs comprennent la durée de service, la fiabilité, la puissance et I'efficacité. Ces indicateurs
peuvent étre directement mesurés et calculés a I'aide de tests et de mesures en laboratoire et en ligne.
Les indicateurs peuvent également étre estimés a l'aide d'enquétes auprés des consommateurs et
d'autres méthodes d'enquéte. Les indicateurs de qualité de I'énergie peuvent également étre mesurés a
I'aide de technologies plus avancées telles que I'analyse des données et I'intelligence artificielle.
A. La Continuité d’Alimentation . pour mesurer l'impact des interruptions d’alimentation, le
nombre d'utilisateurs touchés et la durée de l'interruption subie doivent étre déterminés a partir de
I'enregistrement des incidents, leur durée et la reprise de service. Les indicateurs traditionnellement
surveillés sont le nombre et la fréquence des coupures courtes et longues percues par les clients ainsi
que la durée cumulée des coupures longues. Ces indicateurs peuvent étre suivis en enregistrant et en
analysant les données relatives aux interruptions de service. lls peuvent étre suivis :

a. en moyenne, surtout pour appréhender I’évolution en tendance de la continuité d’alimentation.

b. en seuils acceptables, pour un suivi ciblé de la qualité des zones difficiles ou au contraire vis-a-
vis d’utilisateurs ayant des exigences €levées de qualité.
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Ces indicateurs sont trés sensibles aux aléas météorologiques (orages, coup de vent, foudroiement,
neige et givre...). C’est pourquoi ils font souvent 1’objet d’analyses permettant de distinguer la partie
exceptionnelle de la partie courante.

B. La Qualité de I’onde : ce point, est particulierement complexe a suivre. Car les perturbations
produites par les usages perturbateurs peuvent s’amplifier les unes les autres et ne pas uniquement
s’additionner. En outre, le réseau peut avoir un effet d’atténuation des perturbations, ce qui rend
encore plus difficile le diagnostic des situations de non qualité et la recherche de la solution optimale.
Pour cette raison, 1’approche la plus couramment utilisée pour gérer les perturbations consiste a fixer
des normes d’émissions pour leurs usages perturbateurs et des normes d’immunité pour les usages
sensibles, et a s’assurer que le réseau est en mesure de fournir 1’atténuation nécessaire.

1.3 Comment métriser techniquement la qualité d’énergie

Pour maitriser techniqguement la qualité de I'énergie, il est important d'utiliser des outils de mesure
et de surveillance précis et fiables pour surveiller les niveaux d'énergie et détecter les probléemes de
qualité. Il est également important de disposer de méthodes et de procédures pour documenter et
enregistrer les résultats des tests et des mesures, ainsi que pour prendre des mesures correctives pour
améliorer la qualité de I'énergie et éviter les problemes. Il est également important de former le
personnel chargé de la qualité de 1'énergie et de mettre en ceuvre des processus et des procédures de
controle de la qualité.

La conception du réseau, son développement, sa maintenance, son exploitation et son
renouvellement sont des facteurs clés qui contribuent a la qualité de service du réseau de distribution.
Ces facteurs peuvent étre utilisés pour optimiser la disponibilité et la stabilité du réseau, ainsi que pour
répondre aux besoins des utilisateurs.

# La conception du réseau doit étre soigneusement étudiée pour prendre en compte différents
facteurs, tels que I'emplacement des équipements, la connectivité et la capacité.

€ Le développement et la mise a niveau du réseau sont nécessaires pour garantir une
disponibilité et une fiabilité optimales.

# La maintenance et I'exploitation sont également essentielles pour s'assurer que le réseau est
fonctionnel et que les performances sont maintenues.

€ Le renouvellement du réseau est essentiel pour garantir une performance optimale et pour
répondre aux besoins actuels et futurs des utilisateurs.

C’est dernieres années, l'automatisation des réseaux électriques est un moyen de réduire la durée
des coupures de courant et d'améliorer la réactivité des systemes. Elle permet également d'améliorer la
fiabilité des réseaux en réduisant la fréquence des incidents. Elle se compose de plusieurs technologies
telles que des systémes intelligents de distribution et de gestion de I'énergie, des capteurs et des
logiciels pour surveiller et controler le réseau, et des systemes de communication et de télégestion
pour faciliter le controle et la communication des données. Ces technologies permettent aux
gestionnaires de réseau de surveiller en temps réel le réseau et de prendre des mesures pour le
maintenir & un niveau optimal de fiabilité et de disponibilité.
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II. Dégradation de la Qualite
de ’Energie Electrique

1.1 Introduction

La dégradation de la qualité de I'énergie est un probléme sérieux qui affecte la fiabilité, la sécurité
et l'efficacité des réseaux électriques. Elle peut entrainer des problémes tels que des coupures de
courant ou de tension, ainsi que des interférences électromagnétiques. Cette dégradation peut étre
causée par divers facteurs tels que les conditions atmosphériques, les charges non linéaires et les
réseaux électriques mal concgus, qui sont souvent difficiles & détecter. Pour surveiller et améliorer la
qualité de I'énergie, des outils de mesure et de diagnostic, tels que les analyseurs de qualité de
I'énergie, les systémes de contrdle et les systemes d'information, peuvent étre utilisés.

11.2 Perturbations Electriques

Les incidents liés a la nature physique et a l'exploitation du réseau ainsi que les récepteurs
¢lectriques peuvent altérer la qualité du systéme d’alimentation dans un réseau électrique. Ces
dommages peuvent affecter I'amplitude, la fréquence, la forme d'onde et la symétrie du systéme
triphasé d'alimentation, et peuvent causer des perturbations qui altérent la qualité du courant/tension.
Les réseaux électriques utilisent divers outils et techniques tels que des analyseurs de réseau, des
sondes de tension et des systémes de mesure a distance pour mesurer ces parameétres et évaluer la
gualité de la tension.

11.2.1 Amplitude

La qualité de la tension est étroitement liée a son amplitude, qui doit étre maintenue a un niveau
précis pour assurer son bon fonctionnement. En général, le fournisseur d'énergie s'engage
contractuellement a maintenir cette amplitude dans des limites spécifiques. Les variations rapides et
les creux de tension sont particuliérement importants, car ils peuvent se produire de maniére isolée ou
répétitive sous forme de coups brusques. En général, la plage d'amplitude de la tension doit se situer
entre £10% de la valeur nominale. Dans l'idéal, les trois tensions du réseau électrique devraient avoir
la méme amplitude constante, mais différents phénoménes perturbateurs peuvent affecter cette
amplitude. En fonction de la variation de I'amplitude, on peut distinguer deux grandes catégories de
perturbations :

++ Les creux de tension, les coupures et les surtensions qui se manifestent par des variations
importantes de I'amplitude et sont souvent causés par des courts-circuits. Ces perturbations
peuvent avoir des conséquences graves sur les équipements électriques.

¢+ Les variations de tension qui se caractérisent par des fluctuations d'amplitude inférieures a
10% de la valeur nominale de la tension. Elles sont généralement causées par des charges
fluctuantes ou des modifications de la configuration du réseau.

11.2.2 Fréquence
En situation normale, les trois tensions d'un réseau électrique sont des signaux alternatifs

sinusoidaux a une fréquence constante de 50 ou 60 Hz, selon le pays. Les variations de fréquence sont
peu courantes et généralement de faible amplitude, représentant moins de 1% et n'impactant pas le bon
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fonctionnement des équipements électriques. Elles peuvent survenir en cas de graves défauts dans le
réseau de production ou de transport, de pertes importantes de production, ou lorsqu'un groupe
électrogene est isolé de ses auxiliaires ou connecté a un réseau séparé. En Europe, la norme EN 50160
stipule que la fréquence fondamentale doit étre comprise dans l'intervalle de 50 Hz + 1% pendant
99,5% de l'année et entre -6% et +4% en tout temps, pour les pays dont les réseaux sont
interconnectés.

11.2.3 Forme d’onde

En systéme triphase, les tensions idéalement devraient avoir une forme d'onde sinusoidale pour
chacune des trois phases. Toutefois, en cas de perturbations, la forme d'onde de la tension peut ne plus
étre sinusoidale et présenter une onde fondamentale a 50 Hz avec des harmoniques de fréquence
multiple entiers de 50 Hz ou parfois méme des ondes de fréquence quelconque. De plus, les tensions
peuvent étre altérées par des bruits qui sont des signaux permanents mais non périodiques.

11.2.4 Symétrie

La symétrie est un élément important d'un systéme triphasé, qui implique I'égalité des modules des
trois tensions et de leurs déphasages relatifs. Si cette égalité n'est pas respectée, cela peut entrainer un
déséquilibre. En plus de cela, il existe des perturbations difficiles a catégoriser qui affectent a la fois
I'amplitude et la forme d'onde, appelées variations transitoires d'amplitude, qui ont une durée
inférieure a 10 ms.

11.3 Classification des perturbations électriques

En se référant aux parameétres qui caractérisent la tension énumérés dans le paragraphe précédent, il
est possible de classer les perturbations électriques en quatre catégories distinctes :

1. Les perturbations d'amplitude (creux de tension, coupures bréves et surtensions, flicker).

2. Les perturbations de fréquence autour de la fréquence fondamentale.

3. Les perturbations de la forme d'onde (harmoniques, inter-harmoniques, bruit).

4. Ladissymétrie du systeme triphasé ou le déséquilibre.

Il est également possible de classer les perturbations électriques en fonction de leur durée.
11.3.1 Les perturbations électriques transitoires : qui se produisent lorsque la durée est inférieure a
une demi-période fondamentale, sont principalement causées par les manceuvres d'ouverture et de
fermeture sur le réseau de transport et de distribution, ainsi que par des phénoménes naturels tels que
la foudre.
11.3.2 Les perturbations de courte durée : qui comprennent les creux de tension, les coupures bréves
et les surtensions, sont généralement causées par des courts-circuits. Elles se caractérisent par des
fluctuations importantes de I'amplitude de la tension et peuvent entrainer des consequences néfastes et
coditeuses pour les équipements électriques.
11.3.3 Les perturbations permanentes : regroupent les harmoniques, le bruit, le déséquilibre ainsi
que les variations de tension et de fréquence. Elles sont généralement causées par la présence de
charges non linéaires et fluctuantes dans le réseau électrique, et se caractérisent par des fluctuations de
faible amplitude. Ces perturbations peuvent entrainer des problémes tels que I'échauffement, des pertes
supplémentaires, un vieillissement prématuré des équipements électriques, ainsi que des
dysfonctionnements sur certains appareillages de contréle-commande.

Il est également possible de classer les origines des perturbations électriques en deux grandes
catégories:

¢ Les défauts présents dans les réseaux électriques.
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% La présence de charges non-linéaires ou fluctuantes.
Enfin, les effets des perturbations électriques peuvent étre divisés en deux grandes familles :

#+ les effets a court terme tels que le déclenchement des appareils et les dommages matériels,. ..

+ |es effets a long terme tels que les pertes supplémentaires, les échauffements et le
vieillissement prématuré des équipements.

Le tableau 1.1 synthétise les informations précédentes en donnant un apercu des principales

perturbations, de leurs sources et de leurs effets.
Tableau I1.1 : Les Principales Perturbations dans les Réseaux Electrigques.

soudeuses, éoliennes)

Types de Perturbations Amplitude Origine Conséquence
Transitoires M Déclenchement des appareils, | Dysfonctionnements
(impulsions et //_ F enclenchement des | zénants.
oscillations) condensateurs, commutations.

Creux de tension ':""- Courts-circuits, démarrage de | Aréts d’équipement,
i r| o gros moteurs. saturation des | pertes de production.
. J W 0.10.9 pu transformateurs.
Coupures bréves <0.1 pu Courts-circuits Arréts  d’équipement,
pertes de production.
Surtensions 1.1-1.8pu Courts-circuits, débranchement | Déclenchements,
des charges importantes. dangers pour les
B personnes et pour les
E matériels.
. i
0oe
Déséquilibre Charges  asymétriques  ou | Echanffements  des
monophasées. machines tournantes.
: vibrations.
Fluctuation de 0.1-T% Charges fluctuantes (fours a arc, | Papillotements de
tension = moteur a démarrage fréquent, | 1'éclairage
g " soudeuses, éoliennes)
Harmoniques 0-20% Charges non linéaires et | Echanffements,
o fluctuantes  (fours &  arc, | vieillissements, pertes
- Iy L‘ | F soudeuses, éoliennes) supplémentaires,
{ Birds troubles fonctionnels.
.I\-'
0-2%% Charges non  linéaires et | Papillotements de
metrharmoniques fluctuantes (fours a  arc, | 'eclairage

WVariations de la Déséquilibres entre la | Dysfonctionnements
fréquence production et la consommation | des équipements
électriques
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11.4 Creux de tension et coupures bréves
Un creux de tension se produit lorsqu'il y a une chute

soudaine de la tension en un point donné d'un réseau Vipu.)

électrique, atteignant une valeur qui se situe entre 1 % et 1 F " ] ﬁ 1 “
90 % de la tension de référence, selon les normes CEI r 1
61000-2-1, CENELEC EN 50160, ou entre 10 % et 90 % 05, YN

selon la norme IEEE 1159. Cette chute est suivie d'un
rétablissement de la tension aprés un bref intervalle de
temps allant de la demi-période fondamentale du réseau
(soit 10 ms a 50 Hz) jusqu'a une minute environ (voir
figure 11.1a).

En régle générale, les caractéristiques d’un creux de
tension sont (figure 11.1b):

» Laprofondeur : AU (ou son amplitude U),

(=]

A

&

ms (1/2)
» La durée AT, qui représente le laps de temps (%)
durant lequel la tension est inférieure a 90 % de sa o
valeur de référence. 1
- -pge 1m
La méthode habituellement utilisée pour détecter et % N AT 0%
caractériser un creux de tension est I’enregistrement des 7 \ / {profondeur)
parameétres électriques tels que la tension, le courant et la , !
puissance en utilisant un enregistreur de données ou un AT = 140 ms !
analyseur de réseau électrique. Ces instruments i (duree) | (ampitude)
enregistrent les données en temps réel et permettent de 10
mesurer ’amplitude, la durée et la fréquence des creux de 0 : ; k(e

Figure IL1 : paramétres caractéristigues d 'un crenx de tension ; [af forme d’onde, [B] rins (1.2).

tension. En outre, les méthodes de mesure de I'impédance » 0 50 100 150 200 250 300
peuvent également étre utilisées pour caractériser les
creux de tension.

Ces méthodes mesurent la réponse en fréquence du systeme électrique et peuvent détecter les
anomalies dans le systéme, y compris les creux de tension.

Il est important de noter que la détection et la caractérisation précises des creux de tension
nécessitent une analyse approfondie des données enregistrées et une compréhension des
caractéristiques du systéme électrique concerné. Cela peut étre accompli en utilisant des outils de
simulation informatique et des techniques d'analyse de données avancées pour identifier les causes
sous-jacentes des creux de tension et proposer des solutions de mitigation pour minimiser leurs effets
négatifs.

Les coupures électriques sont considérées comme un type de baisse de tension importante,
dépassant les seuils de 90% (IEEE) ou 99% (CEI-CENELEC). Elles sont caractérisées uniquement
par leur durée. Les coupures courtes ont une durée inférieure a 3 minutes (CENELEC) ou 1 minute
(CEI, IEEE) et sont souvent causées par des reprises automatiques lentes qui visent a éviter des
coupures prolongées. En revanche, les coupures longues ont une durée supérieure & 3 minutes. Les
coupures courtes et longues sont différentes en termes de causes et de solutions a mettre en place pour
les prévenir ou les réduire.
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11.4.1 Origine des creux et coupures de tension et leurs conséquences

Les creux de tension peuvent avoir différentes origines. Voici quelques exemples :

1. Courts-circuits : Un court-circuit sur le réseau électrique peut provoquer une chute de tension
importante. Cela se produit lorsque le courant électrique se met a circuler a travers une voie
alternative avec une résistance trés faible, provoquant une diminution de la tension sur le
réseau (figure 11.2.b).

2. Démarrage de moteurs électriques : Lorsque de gros moteurs électriques démarrent, ils peuvent
entrainer une chute de tension temporaire. Cela est d0 a la demande soudaine en énergie
électrique pour mettre en mouvement le moteur (figure 11.2.b).

3. Variation de la charge : Lorsque la charge électrique sur un réseau varie brusquement, cela peut
entrainer une chute de tension. Cela peut se produire lorsque des équipements électriques sont
mis en marche ou arrétés, ou lorsqu'il y a des fluctuations de la production d'énergie
renouvelable sur le réseau.

4. Vieillissement des équipements : Les équipements électriques vieillissants peuvent avoir une
capacité limitée a fournir une tension stable, ce qui peut entrainer des chutes de tension.

5. Phénoménes atmosphériques : Les phénoménes atmosphériques tels que les orages, la foudre,
les tempétes de vent ou la neige peuvent endommager les lignes de transmission et de
distribution électrique, entrainant des chutes de tension

Us Us
a) Tt b) Tt

Figure I1.2 Amplitude d’un creux de tension provoqué par
a) un court-circuit. b) le démarrage d’un moteur de forte puissance

Les creux et les coupures de tension peuvent avoir plusieurs conséquences, notamment :

1. Perturbation de I'alimentation électrique : Les creux et coupures de tension peuvent perturber
I'alimentation électrique, ce qui peut causer des interruptions dans le fonctionnement des
équipements électriques et électroniques, tels que les ordinateurs, les appareils ménagers, les
équipements industriels, les serveurs informatiques, etc.

2. Pertes financieres : Les creux et coupures de tension peuvent causer des pertes financieres
importantes pour les entreprises, en raison de la perte de production, de la baisse de la qualité
des produits, de la nécessité de remplacer les équipements endommagés, etc.

3. Risques pour la sécurité : Les creux et coupures de tension peuvent également poser des risques
pour la sécurité, par exemple, en cas de pannes de courant dans les hdpitaux, les centres de
données, les centrales électriques, etc.

4. Problémes de santé : Les coupures de tension prolongées peuvent également causer des
problémes de santé, tels que des problémes respiratoires liés a l'utilisation de générateurs de
secours dans des espaces fermés.

5. Détérioration de I'équipement : Les creux et coupures de tension peuvent causer des dommages
a I'équipement électrique et électronique, ce qui peut entrainer des codts élevés de réparation ou
de remplacement.
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En somme, les creux et coupures de tension peuvent avoir de graves conséquences sur les
équipements, la sécurité et les finances, il est donc important de mettre en place des mesures de
protection et de prévention pour minimiser leur impact.

11.4.2 Représentation dans le plan complexe.

La représentation complexe est une méthode couramment utilisée pour analyser les creux de
tension dans les systémes électriques. Cette méthode implique de représenter la tension du réseau
comme une grandeur complexe composée d'une partie réelle et d'une partie imaginaire.

Dans cette représentation complexe, la partie réelle de la tension représente la tension effective (ou
tension RMS), tandis que la partie imaginaire représente la composante de phase de la tension. Les
creux de tension peuvent donc étre représentés dans cette méthode par une diminution d’amplitude de
la partie réelle de la tension et/ou une rotation de la partie imaginaire de la tension.

Par exemple, le creux de tension présenté dans la figure 11.3a peut étre identifié par le schéma
présente dans la figure 11.3b.

Les creux de tension monophasés sont représentés par une diminution de la partie réelle de la
tension d'une phase donnée par rapport aux autres phases. En revanche, les creux de tension triphasés
sont représentés par une diminution de la partie réelle de toutes les phases, ainsi qu'une rotation de la
partie imaginaire de la tension de chaque phase.

Creux de tension b v
T T T T T T

=R
b
]

Amplitude [pu]
v

e

Y | | y
Kl . { vk {

001 002 003 004 Qo5

a) Temps [sec] S b) cy/
Figure I 1.3 a) Creux de tension, b) signature dans le plan complexe

En utilisant la représentation complexe, les ingénieurs et les chercheurs peuvent analyser les effets
des creux de tension sur différents équipements électriques et déterminer les mesures d'atténuation
appropriées pour minimiser ces effets.

11.4.3 Propagation des creux de tension

La propagation de ces perturbations dans un réseau électrique dépend de la configuration et de la
topologie du réseau. Les creux de tension peuvent se propager de différentes manieres, en voici
guelques exemples :
11.4.3.1 Propagation locale : Les creux de tension peuvent se propager localement dans un systeme
électriqgue en se propageant a partir du point d'origine de la perturbation. Par exemple, si une
surtension est générée par un équipement électronique & un point d'alimentation, elle peut se propager
localement a travers les circuits connectés a ce point.
11.4.3.2 Propagation a travers les lignes de transmission : Les creux de tension peuvent également se
propager a travers les lignes de transmission électrique en se propageant le long des circuits connectés
a la ligne perturbée. Les lignes de transmission sont souvent connectées a plusieurs points
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d'alimentation, de sorte que les creux de tension peuvent se propager rapidement a travers de vastes
portions du réseau.

11.4.3.3 Propagation a travers les transformateurs : Les creux de tension peuvent également se
propager a travers les transformateurs qui sont connectés au réseau électrique. Les transformateurs
sont souvent utilisés pour convertir la tension a différents niveaux de tension, et si un transformateur
est perturbé par un creux de tension, cela peut affecter la qualité de I'alimentation électrique dans tout
le systéme.

11.4.3.4 Propagation a travers les charges connectées : Les creux de tension peuvent également se
propager a travers les charges connectées au réseau électrique. Les charges connectées, telles que les
moteurs et les équipements électroniques, peuvent réagir aux creux de tension en consommant plus de
courant, ce qui peut entrainer une chute supplémentaire de la tension dans le systéme électrique.

En général, la propagation des creux de tension dépend de nombreux facteurs tels que la
configuration du réseau électrique, les charges connectées et la nature de la perturbation qui a causé le
creux de tension. Il est donc important d'analyser la propagation des creux de tension dans un systeme
électrique spécifique pour comprendre comment ils peuvent affecter la qualité de l'alimentation
électrique et prendre des mesures pour minimiser leurs effets.

1.5 Les Surtensions

Les surtensions électriques sont des fluctuations soudaines de la tension qui dépassent la valeur
nominale du réseau électrique (1,1 pu a 1,8 pu). Bien qu'elles soient moins courantes que les baisses
de tension, les surtensions peuvent causer des dommages aux équipements électriques et électroniques
connectés, tels que les ordinateurs, les téléviseurs, les équipements de bureau, les systemes de
communication, etc.

La norme EN 50160 établit des seuils de surtension en fonction de la méthode de mise a la terre
utilisée dans l'installation :

¢ Pour les réseaux avec neutre relié a la terre (soit directement, soit avec une impédance), la
norme EN 50160 impose que les surtensions ne dépassent pas 1,7 fois la tension nominale.

¢+ Pour les réseaux avec neutre isolé ou impédant, la norme EN 50160 stipule que les surtensions
ne doivent pas dépasser 2 fois la tension nominale.

Les surtensions peuvent avoir différentes origines, notamment :

1. Foudre : Les surtensions peuvent étre causées par la foudre qui frappe les lignes électriques ou
les batiments.

2. Evénements de commutation : Les surtensions peuvent étre causées par des événements de
commutation, tels que I'allumage ou I'extinction d'équipements électriques tels que les moteurs,
les compresseurs, les systemes de chauffage et de climatisation, etc.

3. Perturbations électromagnétiques : Les surtensions peuvent étre causées par des perturbations
électromagnétiques provenant de sources externes, telles que les stations de radio, les antennes
de telévision, les émetteurs de radiofréquences, etc.

4. Problemes de réseau électrique : Les surtensions peuvent étre causées par des problémes sur le
réseau électrique, tels que des pannes, des fluctuations de tension, des perturbations de la
fréquence, etc.
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Il est important de protéger les équipements électriques et électroniques contre les surtensions en
utilisant des dispositifs de protection tels que des parasurtenseurs, des régulateurs de tension, des
filtres antiparasites, etc. Les surtensions peuvent causer des dommages colteux aux équipements
électriques et électroniques, ce qui peut entrainer des pertes financieres importantes pour les
entreprises et les particuliers.

Les variations de tension font référence a des fluctuations de la tension électrique qui restent en
dessous de 10 % de la valeur nominale, que ce soit en termes de valeur efficace ou de valeur de créte.
En revanche, les fluctuations de tension se caractérisent par des variations cycliques ou aléatoires de la
tension qui modifient I'enveloppe de la tension. Elles sont mesurées par leur amplitude et leur
fréquence.
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Figure 11.5 : Exemple de surtension. Figure 11.6 : Exemple de variation de tension

11.6 Variations et fluctuation de tension

Lors de la mise en service ou de ’arrét d'appareils électriques, ainsi que lors de I’utilisation de
charges a puissance variable, des fluctuations de tension peuvent se produire. Ces variations peuvent
se présentant sous deux formes principales :

- Des variations lentes de tension : Les variations lentes de tension ont lieu a des intervalles de
temps supérieurs a quelques secondes. Elles résultent principalement du branchement et du
débranchement des charges et, en général, ne dépassent pas les +10% de la tension nominale. Elles ne
sont pas dommageables pour la plupart des équipements électriques.

- Des fluctuations de tension : Les fluctuations de tension sont caractérisées par une composition
spectrale de fréquence comprise entre 0,5 Hz et 25 Hz. Elles sont généralement causées par la
propagation sur les lignes du réseau d'appels de courant importants résultant de la mise en service ou
de la mise hors service rapide d'appareils dont la puissance absorbée varie rapidement, comme les
fours a arc, les machines a souder, les moteurs a couples pulsatoires ou a démarrages fréquents. Ces
fluctuations rapides sont particuliérement perceptibles dans le flux lumineux des lampes, car elles
provoquent un effet de scintillement désagréable connu sous le nom de Flicker. Le Flicker est évalué a
partir d'un calcul statique issu de la mesure des variations de tension et est défini par la norme IEC
61000-4-15.

11.7 Déséquilibre

Lorsque trois grandeurs de méme nature et de méme fréquence ont la méme amplitude et sont
déphasées de £120° les unes par rapport aux autres, le systéme triphasé est considéré comme équilibré.
Toutefois, si les conditions de phase et d'amplitude ne sont pas respectées, le systéme triphasé est
considéeré comme déséquilibré, comme cela est illustré dans la figure 11.7. Les déséquilibres d'un
systeme triphasé peuvent étre dus a plusieurs facteurs, tels que des charges non équilibrées, des
défauts sur le réseau électrique, des pertes de ligne déséquilibrées, des problemes avec des
transformateurs de distribution ou des défauts sur les équipements électriques.
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déséquilibres dans le systéme triphasé. et des phases

Les pertes de ligne déséquilibrées peuvent étre dues a une section de ligne ayant une résistance plus
élevée ou une impédance différente par rapport aux autres sections de ligne. Enfin, des problémes avec
des transformateurs de distribution, tels gqu'une défaillance ou une surcharge, peuvent également causer
des déséquilibres dans le systéme triphasé.

Le déséquilibre dans un systéme triphasé peut produire trois types de composantes de séquence de
phase : directe, inverse et homopolaire.

La composante directe est due a un déséquilibre d'amplitude entre les phases et crée un champ
magnétique tournant qui tourne dans la méme direction que le champ magnétique produit par les trois
phases équilibrées.

La composante inverse est due a un déséquilibre de phase entre les phases et crée un champ
magnétique tournant qui tourne dans la direction opposée au champ magnétique produit par les trois
phases équilibrées.

La composante homopolaire est due a un déséquilibre des charges et crée un champ magnétique
statique qui ne tourne pas. Cette composante n'a pas d'effet sur les moteurs triphasés, mais elle peut
provoquer des perturbations dans les équipements électroniques sensibles.

La norme EN 50160 fixe le taux de déséquilibre inverse admissible a 2% sur les valeurs efficaces
calculées sur dix minutes pour 95% du temps d’une semaine. Il est généralement convenu qu’un
déséquilibre inférieur a 2% ne cause pas le probléme. La quantification du phénomeéne fait appel a une
méthode dite des composantes symétriques directe, inverse ou homopolaire.

Le degré de déséquilibre est défini en utilisant la méthode des composantes de Fortescue par le
rapport de la composante inverse (U;;) (ou homopolaire (U;,)) du fondamental a celui de la
composante directe (U;4) du fondamental.

Uy Ui,
avi =10l e = 1Yl
[U1al U4l
La formule approchée suivante peut aussi étre utilisée :
AU = max; L moy
moy
Avec V; est la tension de la phase i.
Vi+V, + V5
moy = #

La méthode de calcul des composantes asymétriques utilise la matrice de Fortescue pour
transformer les grandeurs triphasées en grandeurs symétriques et asymeétriques.
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11.7.1 Transformation de Fortescue
La transformation de Fortescue, qui est également appelée la transformation de vecteur d'espace,
est une dérivation de la transformation en composantes symeétriques. Ces derniéres ont été introduites
par Fortescue en 1918 pour étudier les systémes triphasés asymétriques en présence de signaux
sinusoidaux. Fortescue a utilisé cette transformation pour les phaseurs de fonctions sinusoidales. Par la
suite, Lyon a modifié la transformation de Fortescue pour qu'elle puisse étre appliquée a des grandeurs
temporelles, quels que soient les types de signaux (sinusoidaux ou non).
lxd (t)‘ 1 1 a®> allXa (t) 21
x; () =§[1 a azl @) ota=e3
X, (1) 1 1 1d]x(®)
Le coefficient 1/3 est introduit afin de conserver les amplitudes entre les systemes triphasés avant
et aprés transformation.
11.7.1.1 Exemple d’application N°I:

Calculer le facteur de déséquilibre D d'une installation électrique comportant trois charges
monophasées connectées sur les trois phases d'un réseau électrique équilibré avec une tension
nominale de 400V. Les charges sur les phases A, B et C consomment respectivement les puissances
suivantes :

P, =8KW,P, = 3KW et P. = 10KW
On suppose que le facteur de puissance des trois charges est de cos(¢) = 0.8.
D= Imax - Imin
Imax + Imin
11.7.1.2 Solution N°1 :

Pour calculer les effets de déséquilibre dans un réseau électrique, il suffit de calculer le facteur de

déséquilibre D ou le degré de déséquilibre en utilisant les formules suivantes respectivement :
Imax - Imin

Imax + Imin

Uy, Uy,
— | 1l| ot AUO=| lol
|Uy4l |Usql

Dans notre exercice, nous utilisons la premiére formule pour calculer le facteur de déséquilibre D.
de ce fait, nous calculons tout d’abord les courants des trois phases :

AU

Ona:
[ = B, — 8000 = | =433A4
“ Vxcos(p) 400 g ’
V3
P 3000 — | =16.234
b7V« cos(@) @*400*0.8 ’ |
V3
,___ PR ___ 10000 — [ =54124
¢ Vxcos(p) 400 400408 ‘ |
V3

On aura donc :
Lo = 54124 et I,,;, = 16.234
ey —Lyin 54.12 — 16.23

- - D = 0.53
Lo+l 15412+1623
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Selon la norme européenne EN 50160, le facteur de deséquilibre maximal toléré dans un réseau
basse tension triphasé est de 0,1 (ou 10%).

Si le facteur de déséquilibre dépasse cette limite, cela peut causer des problemes dans le réseau
électrique, tels que des pertes de puissance accrues, une surchauffe des équipements électriques, une
diminution de l'efficacité énergétique et une réduction de la durée de vie des équipements. Donc il est
important de surveiller et de maintenir les niveaux de déséquilibre dans les réseaux électriques pour
garantir un fonctionnement optimal.
11.7.1.3 Exemple d’application N°2:

Un systeme de tension triphasé déséquilibré avec les tensions phase-neutre suivantes :
V, =230420° V, V, =2002—-120°V et V, =250£60°V
1. en se basant sur la méthode de Fortsecue, calculer les tensions symétriques positive (V,), la
tension symétrique négative (1) et la tension zéro (V,) du systéeme.

T .Uy
2. calculer alors le taux de déséquilibreAUi = il

U141’
11.7.1.4 Solution N°2

1. Calcul des tensions symétriques : positive (V,), négative (V_) et zéro (V,) du systeme par la
méthode de Fourtscue :

Vi=xz+axV, +a* V]

W] =

V==V, +a?«V, +axV]

W] =

1
Vz=§[Va+Vb+Vc]

Avec: a = eU27/3) est la constante de rotation de Fortescue.
En substituant les valeurs de tension données, nous avons :
» pour la composante positive V+ :

1
V+=§[Va+a*Vb+a2*VC] =

1 . .
Vi=3 [2304(2011/180) +eU27/3) 4 2002(~2m/3) + 027/ & 250, (607/180) ] =

V. =180.38—4.59i > V, =186.13 2 —0.24 rd|
V. =186.13 2 — 14.299
» Pour la composante négative V- :

1
V_=§[Va+a2*vb+a*vc]=>

1 . .
=3 [2304(2071/180) +eU27/3% 4« 2002(=21/3) + eU27/3) « 2504(6011/180)] =

V.= —-4462+83.95i = V_=95.07 2£2.05rd]
V. =95.07 £117.99 9

» Pour la composante zéro Vz :

Wl =

V=2V +Vy + V]
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1
V, = 5[230£(207/180) +2004(~27/3) + 250£(60/180)] =

I, =80.37 +40.65i = V, =90.07 20,46 rd|

IV, =90.07 £26.839
2. calcul de taux de déséquilibre du systéme avec le rapport de la tension inverse divisé par la

tension directe du systéeme : AU = I|F|I'
1d
Ona:
AUi = Uil _ 9507 _ 51.07%
T, 18613

Cette valeur est plus supérieure a la valeur imposée par les normes et peut avoir des conséquences
négatives sur I'efficacité, la fiabilité et la durée de vie des appareils électriques.

Cette valeur est plus supérieure a la valeur imposée par les normes et peut avoir des conséquences
négatives sur l'efficacité, la fiabilité et la durée de vie des appareils électriques.
11.8 Pollution harmonique

Les pollutions harmonigues sont des fluctuations de la tension et du courant qui apparaissent a des
fréquences multiples de la fréquence fondamentale du réseau électrique. Elles sont généralement dues
a des équipements électriques non linéaires tels que les variateurs de vitesse, les onduleurs, les
alimentations & découpage, etc. Ces équipements dont la caractéristique est d’absorber un courant qui
n’a pas la méme forme que la tension qui les alimente, Ces courants harmoniques circulant a travers
les impédances du réseau créent des tensions harmoniques (voir figure 11.8).

Autres charges
Tension source

Us=E-ZI - Infra—harmonique

Fondamental
rd
Genérateur . .
dhamoniques Inter—harmoniques

;?ﬂ!?‘}fﬂ}]i‘q“’ﬁ

T IO e 2. = fondamental U
< A, 9, hamanique d'ordre 3
3 i \ I \ v onde défprmes
2 oF g i . i 1 k|
—a‘ M £ o P |9 £
E / : / I 2 32 4 5 5 7
{_105,_. .............. S ....": ......................... i AP O PRPRRRT T = o S '/_.

0 0.1 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps (s)

Figure 11.8 : Exemple d’une onde déformée (superposition d’une fondamentale et I’harmonique d’ordre 3.
Figure 11.9 : Spectre d’un signal

Il convient de souligner que les perturbations peuvent également affecter les harmoniques qui ne
sont pas des multiples entiers du signal fondamental. On les appelle les inter-harmoniques ou les infra-
harmoniques. Les inter-harmoniques sont des signaux sinusoidaux dont les fréquences ne
correspondent pas a des multiples entiers de la fréquence fondamentale. Les infra-harmoniques, quant
a eux, sont des signaux dont les fréquences sont inférieures a celle du signal fondamental.
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Ces derniers peuvent causer plusieurs problémes tels que I'échauffement des cébles et des
transformateurs, la réduction de la durée de vie des équipements, le déclenchement intempestif des
protections, la perturbation des réseaux de communication, etc. Les normes électriques fixent des
limites aux niveaux de perturbations harmoniques admissibles afin de garantir le bon fonctionnement
des équipements électriques et la qualité de I'énergie électrique distribuée.

Les convertisseurs de fréquence, les variateurs de vitesse, les fluctuations périodiques et aléatoires
de la consommation d'énergie de certains équipements (tels que les commandes a modulation de
largeur d'impulsion) sont les principales sources de ces deux types de perturbations harmoniques. La
figure 11.9 représente le spectre d'un signal affecté par ces harmoniques.

Charges non linéaires | Forme d'onde de courant Spectre THD

Variateur de vitesse A ¥
100 4

t 50I 44 %%
o — n

1 5§ 7 11 13 17 19 23 25

Redresseur / chargeur

28 %

—
&

3
E—a

11 13 17 19

A

h 100

n { t | s0 115 2
| U U 0 ]
7 9 11 13

}mefv t | e

¥ 9 11 13

Charge informatique

]

Eclairage fluorescent

Figure 10: caractéristiques de quelques générateurs d’harmoniques

11.8.1 Sources des harmoniques

Les harmoniques sont des composantes de fréquence non fondamentales qui se superposent au
signal électrique sinusoidal a la fréquence fondamentale dans un réseau électrique. Les sources
d'harmoniques dans un réseau électrique peuvent étre classées en deux catégories principales :

1. Les sources d’harmoniques internes : ces harmoniques sont générées a l'intérieur du réseau
électrique et sont souvent dues a des équipements non linéaires tels que les variateurs de
vitesse, les onduleurs, les alimentations a découpage, les machines électriques et les charges
non linéaires telles que les ordinateurs, les lampes fluorescentes et les éclairages LED.

2. Les sources d'harmoniques externes : ces harmoniques sont générées par des perturbations
extérieures au réseau électrique, telles que les éclairs, les équipements radioélectriques, les
transformateurs en court-circuit et les variations de la fréquence de la tension électrique du
réseau.

Il est important de noter que les harmoniques peuvent causer des problémes dans le réseau

électrique, tels que la surchauffe des équipements, la diminution de la qualité de I'alimentation
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électrique, des pertes d'énergie et des interférences électromagnétiques. Par conséquent, il est essentiel
de surveiller les harmoniques dans un réseau électrique et de prendre des mesures pour les réduire si
nécessaire

La présence d'harmoniques de courant ou de tension a des effets nuisibles sur le réseau de
distribution, ce qui signifie que cela peut causer des problémes.
11.8.2 Effets des harmoniques

Les courants harmoniques se propagent a travers le réseau électrique, altérent la forme d'onde du
courant de la source et affectent les consommateurs alimentés par le méme réseau, ce qui peut
entrainer des dysfonctionnements au niveau de I'équipement du client et des colts de production
d'énergie élevés. Les effets des harmoniques peuvent étre classés en deux catégories : les effets
instantanés et les effets a long terme.
11.8.2.1 Effets instantanés

Les harmoniques peuvent avoir des effets instantanés, qui se produisent a court terme, tels que :

1. Augmentation de la tension : Les harmoniques peuvent entrainer une augmentation de la
tension électrique, ce qui peut endommager les équipements électriques connectés au réseau.

2. Augmentation du courant : Les harmoniques peuvent également entrainer une augmentation
du courant électrique, ce qui peut causer des surcharges et des courts-circuits dans le réseau
électrique.

3. Distorsion du signal électrique : Les harmoniques peuvent causer une distorsion du signal
électrique sinusoidal a la fréguence fondamentale, ce qui peut affecter la qualité de
I'alimentation électrique et endommager les équipements électriques connectés au réseau.

4. Bruit électrique : Les harmoniques peuvent provoquer des fluctuations rapides de la tension
électrique, qui se traduisent par un bruit électrique dans les équipements électriques connectés
au réseau.

5. Echauffement des conducteurs : Les harmoniques peuvent provoquer un échauffement des
conducteurs électriques, ce qui peut réduire leur durée de vie et augmenter les risques
d'incendie.

11.8.2.2 Effets a terme

Les harmoniques peuvent également avoir des effets a long terme, qui se produisent au fil du

temps, tels que :

1. Vieillissement prématuré des équipements électriques : Les harmoniques peuvent provoquer
une surchauffe des équipements électriques, ce qui peut réduire leur durée de vie et augmenter
les codits de maintenance.

2. Augmentation des pertes d'énergie : Les harmoniques peuvent causer des pertes d'énergie
dans le réseau électrique, ce qui peut augmenter les codts d'exploitation et réduire I'efficacité
énergétique.

3. Diminution de la qualité de I'alimentation électrique : Les harmoniques peuvent entrainer une
diminution de la qualité de I'alimentation électrique, ce qui peut affecter les performances des
équipements électriques connectés au réseau. Cela peut se traduire par des coupures de courant,
des pannes de machines et des arréts de production.

4. Augmentation des codts d'entretien et de réparation : Les effets a long terme des
harmoniques peuvent entrainer une augmentation des codts d'entretien et de réparation des
équipements électriques connectés au réseau.
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11.8.2.1 Effets des harmoniques sur I'appareillage

L'effet des harmoniques sur I'appareillage électrique peut étre un dysfonctionnement, un
échauffement excessif ou des vibrations mécaniques pouvant entrainer sa destruction.
% Les condensateurs
La norme CEI 871-1 en HTA et a la norme CEI 831-1 en BT, imposent aux condensateurs :
e D’admettre en permanence 1, 3. I,,, ce qui correspond a un taux de distorsion en courant :
» THD; = 83%. En effet :
Yoooly K +E0aly 1 +’e2ff

2 —
THDy = 2 2 = 12

avec I, : Le courant nominal de la batterie.
D’ou alors : THD; = +/(1.3)2 — 1 = THD; = 83%.

e D’admettrel,1.V, 12 h / jour en HTA et 8 h / jour en BT, ce qui autorise une tension

d'utilisation 10 % supérieure a la tension nominale.
Regle d'utilisation

Si ces deux contraintes ne sont pas cumulables, il faut donc respecter la condition suivante :

3.Vepr-lepr < 1.3Q,

Avec Q,, est la puissance réactive nominale de la batterie.

Si cette condition n’est pas satisfaisante, il est possible de prendre d’autres
mesures pour réduire les effets des harmoniques telles que Ulinstallation des
condensateurs isolés (Classe H). Ce types de condensateurs sont capables de
supporter en permanence 1.5 fois le courant nominal, ce qui permet d’atteindre un
taux de distorsion en courant harmonique de THD; = 112%.
11.8.2.1.1 Exemple d’application N°3 :

Une batterie de condensateurs de gamme standard 200 k var, 400V est alimentée par un jeu de
barres dont les caractéristiques de tension sont les suivantes :

. - . ) __ 400V

- Latension en période de jour est : V;; = N

- Latension en période de nuitest : V3, = %.

- Les tensions harmoniques mesurées le jour et la nuit sont identiques
V5 V7 Vll V13
— =30%; —=5%; — =79 t — = 49
v, % v, % v, % e v, %

1. Calculer la valeur efficace du courant dans les deux périodes.
2. Vérifier la conformité de cette batterie a la norme CEI 831-1.
11.8.2.1.2 Solution N°3

1. Calcul de la valeur efficace du courant dans les condensateurs :
1.1 en période de jour :
» on apour la composante fondamentale (450 Hz) :
I = Cwoly;
Avec :
Vij = V,: Tension nominal de la batterie de condensateurs.
I; = I,: Courant nominal de la batterie de condensateurs.
wo = 2m * 50 : Pulsation de la fréquence du réseau.

Préparé Par Dr: LAIB HICHEM | Qualite de l’énergie électrique
hichem_elt@yahoo.fr



II. Dégradation de la qualité de l’énergie électrique 2022/2023

» Pour les harmoniques :

I, = pCwoV,
D’ou:
2
I v V.
P _ |4 2 72 2 14
Lop Lt —I.P.<—>
T e Vi

o 2
I =17 + z 1. P2 <“//—"> =12(1+ (0.03)% * 52 + (0.05)? * 7% + (0.07)% * 112) + (0.04)?
p=2 Y
x 132
On obtient donc:
La valeur efficace du courant trouvée (1.421,) est totalement supérieure a celle imposée par la
norme (1.31,), donc les condensateurs vont chauffer excessivement et étre détériorés prématurément.
1.2 en période de nuit :
> Pour la composante fondamentale (350 Hz) :
Vie 420
I = CwogViy = CwyVy, (Vn) = Cwoly, (W)
Donc :
I; = 1.05.1,
» Pour les harmoniques :

I %4 V,\?
I, =pCwyV, > L= (—”>=>12=12. 2.(—”)
P pLwy 4 11 p Vlt p i-P Vlt

- 4
2 — 72 2 2 14
1% =17 + E I2.P (V—)

o) 1t

Lpr = 1.42.1; = 142 x 105 % I,,
Irr = 1.49.1,

Alors, la valeur efficace du courant est plus élevée la nuit car la tension est plus forte, les
condensateurs chaufferont d'autant plus.

% Les transformateurs

En présence de courants harmoniques, le transformateur subit des pertes supplémentaires et son
circuit magnétique peut étre perturbé. De plus, il a tendance a faire du bruit en raison des vibrations
générées par les harmoniques.

» Pertes Joule

2

Elles sont proportionnelles au carré de la valeur efficace du courant :pertes=R.I§ff.Les

courants harmoniques augmentent donc les pertes Joule augmentent.
11.8.2.1.3 Exemple d’application N°4

Un transformateur triphasé de 100 kVA et un cos@ = 0.8 est alimenté par une source
d'alimentation sinusoidale de 400 V et une fréquence de 50 Hz. Le tau de distorsion harmonique en
courant est de THD=35%. La résistance de I'enroulement est de R = 0.2Q et la réactance de fuite est
de X = 0.5Q. La constante de temps thermique du transformateur T = 5 heurs, la capacité thermique
du transformateur C = 1.5KJ/C° et la masse du transformateur M = 400K g.

1. Calculer la valeur efficace du fondamental ;.
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2. Calculer la valeur efficace du courant total I7.
3. Calculer les pertes supplémentaires dans 1’enroulement dues aux harmoniques.
4. Calculer la température supplémentaire résultante due aux pertes supplémentaires généerées par
les courants harmoniques par 1’expression suivante :
A = Jow 7
C*M
11.8.2.1.4 Solution N°4 :

1. La valeur efficace du courant fondamental I; peut étre calculée en utilisant la formule

suivante :
S 100000
S =V3Ulperr =V3UI /1+THD.2 = I = =
Teff 1 i 1 \/gUl . THDZ \/§ * 400 /1 + 0.352
i
D’ou alors :
I[; =136.234
2. Lavaleur efficace du courant total I peut étre calculée en utilisant la formule suivante :
S 100000

"7 vV3  400+3 r

3. Les pertes supplémentaires dans 1’enroulement dues aux harmoniques sont calculées en

utilisant la formule suivante :
[ee)
P]sup =Rx Z 1721
n=2

Dong, il faut d’abord calculer la somme des courants harmoniques, et cela se fait comme suit :

Iy =1 + Z i = Z Iy= [If, —If =y144332 - 13623% =
n=2 n=2

Z I, = 47.67A
n=2

Pyp =Rx ) 12 =02%47.67% = Py, = 454,48 Watt
n=2
Alors, cette perte supplémentaire peut causée une élévation considérable de température dans le
transformateur.
4. La formule pour calculer I'élévation de la température dans le transformateur est la suivante :
Pisup *T  0.45448 + 5 * 3600

CxM 1.5 * 400
Cette élévation de température peut causer des dommages au transformateur.

» Pertes fer

Elles sont constituées des pertes par courant de Foucault et des pertes par hystérésis de I'induction
magnétique.

Les pertes par courant de Foucault sont proportionnelles au carré de la fréquence tandis que les
pertes par hystérésis sont proportionnelles a la fréquence. Les harmoniques de courant de fréquence
élevée vont donc provoquer des pertes fer importantes.

» Perturbation du circuit magnétique

Les courants harmoniques provoquent des flux supplémentaires proportionnels a l'impédance

amont qui se superpose au flux fondamental.

AT = = AT = 13.63C°
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Ces flux augmentent la valeur créte du flux. Le coude de saturation peut alors étre atteint et ainsi
provoquer une augmentation des pertes fer et du courant magnétisant. De plus, le transformateur peut
devenir générateur d’harmoniques.

e Formule de déclassement des transformateurs et regles d'utilisation
Afin de prendre en considération les échauffements supplémentaires dus aux harmoniques, il est
nécessaire de réduire la capacit¢é de charge nominale du transformateur, ce qu’on appelle *’le

déclassement’’. La formule courante pour calculer le déclassement du transformateur est la suivante :
1

I 2
j 1+0,1%5, (ﬁ) pl®

k =

Ou:

p : Rang de ’harmonique.

I, : Courant nominal du transformateur.

Un transformateur de puissance nominal S,ne pourra alors alimenter qu'une charge de
puissancek. S,.

Une autre solution consiste, apres accord avec le constructeur, a construire un transformateur
spécialement adapté a I'alimentation d'un générateur d’harmoniques.
11.8.2.1.5 Exemple d’application N°5 :

Déterminez le facteur de déclassement k et estimez la puissance nécessaire du transformateur pour
alimenter un pont redresseur de 800 KVA. Les pourcentages des courants harmoniques par rapport au
courant fondamental sont présentés dans le tableau ci-dessous.

11 15 17 [11 113 117 119 123 125 129 131

100% 18.9% 11% 5.9% 4.8% 3.4% 3% 2.3% 2.1% 1.8% 1.6%

11.8.2.1.6 solution N°5
D'apres ce tableau, le facteur de déclassement est :
1
7= 1+ 0.1 % [(0.189)% % 516 + (0.11)% * 716 + (0.059)? * 1116 + (0.048)% * 1316 + (0.034)?

* 1716 + (0.03)2 * 1916 + (0.023)2 % 2316 + (0.021)? * 251° + (0.018)? 2916
+ (0.016)? * 311¢]

D’ou alors :
k =0.931
Ce pont redresseur devra donc étre alimenté par un transformateur de puissance au moins égale a :
S, _ 800

¢ Les moteurs et les alternateurs

Les moteurs électriques subissent les mémes pertes supplémentaires que les transformateurs, a
savoir les pertes Joule et les pertes fer, lorsqu'ils sont exposés a des tensions harmoniques. En outre,
les moteurs peuvent également subir des couples pulsatoires qui peuvent entrainer des vibrations et
une usure prématurée des composants mécaniques.

En présence de tensions harmoniques, les moteurs subissent les mémes pertes supplémentaires
(pertes Joule et pertes fer) que les transformateurs, de plus ils subissent des couples pulsatoires.
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» Couples pulsatoires moteurs ou résistants

La présence des tensions harmoniques entraine la génération de courants harmoniques qui
produisent des champs tournants a des vitesses différentes de la fréquence de 50 Hz. Ces champs
tournants peuvent générer des couples moteurs ou résistants a des fréquences différentes, ce qui peut
entrainer des vibrations, des bruits anormaux et des problémes mécaniques. En conséquence, le rotor
du moteur subit des pertes Joule supplémentaires et le rendement mécanique du moteur diminue.
Regle d'utilisation
1. Pour s'assurer que les moteurs a courant alternatif fonctionnent correctement en présence de

tensions d'alimentation comportant des harmoniques, la norme CEI 34-1 exige que le facteur

harmonique de tension (HVF) de la tension d'alimentation Vérifie la relation suivante :

HVF < 2% avec HVF =

La norme précise qu'en général, il suffit de considérer les harmoniques de rang < 13 .

2. Lorsqgue la charge non linéaire alimentée par l'alternateur est inférieure a 20 %, il est généralement
peu probable de rencontrer des problémes. Toutefois, lorsque cette charge est comprise entre 20 %
et 30 %, certains fabricants peuvent signaler une baisse de performance pouvant atteindre 10 %.
Au-deld de ce seuil, il est conseillé de contacter le constructeur en lui fournissant les
caractéristiques des courants harmoniques afin d'obtenir un coefficient de déclassement. Par
exemple, pour alimenter des alimentations sans interruption (ASI), les fabricants recommandent
de choisir un alternateur dont la puissance est comprise entre 1,5 et 1,9 fois celle des ASI.

% Echauffement du conducteur de neutre

Lorsque le conducteur de neutre est utilisé et que le transformateur est couplé de maniére
appropriée, tels que dans le cas du transformateur triangle-étoile couramment utilisé, les courants
harmoniques qui sont multiples de 3 sont synchronisés et circulent dans le conducteur de neutre. La
valeur efficace de ce courant sera calculée par I’expression suivante :

La valeur efficace du courant qui circule dans le conducteur de neutre est :

Lneytre =3

Il est envisageable que cette valeur excéde celle du courant dans les phases, ce qui implique une
surdimension du conducteur neutre.
11.8.2.1.7 Exemple d’application N°6

Déterminer l'intensité efficace du courant circulant dans le conducteur neutre d'un systéeme
électriqgue comprenant une charge d'éclairage dont le spectre de courant est décrit dans le tableau ci-
dessous :

Iy I3 Is I Iq 141 I3 I45

100% 35% 27% 10% 2.5% 3.5% 1.5% 1.5%

Tableau : Spectre de courants d’une charge d’éclairage.

11.8.2.1.8 Solution N°6
Ona:

Lgr = \/112 + 12412+ 12+ 2+1E + 15 + 1%
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Iosr = Iiy/1+ (0.35)2 + (0.27)% + (0.10)2 + (0.025)2 + (0.035)2 + (0.015)2 + (0.015)2
Ieff =11 11
Liwre = 3 % 113/(0,35)% + (0,025)% + (0.015)2 = 1,05 % I;

Il est observé que la valeur du courant dans le conducteur de neutre est approximativement égale a
celle du courant dans l'une des phases. Par conséquent, des sections de cable de neutre équivalentes
peuvent étre utilisées.
11.8.2.1.9 Exemple d’application N°7

Considérons des charges de type informatique dont le spectre est celui du tableau suivant :

I I3 Is I Iy I11

100% 65% 35% 25% 15% 5%

Tableau : Spectre de courants d’une charge de type informatique
Déterminer 1’intensité efficace du courant qui parcourt le conducteur neutre de 1’installation.
11.8.2.1.10 Solution N°7

Ona:
ler = \/112 +I5+IE + 15+ I§+IE
Iosr = I17/1+ (0.65)2 + (0.35)2 + (0.25)% + (0.15)2 + (0.05)2
lojr = 1281
Lieutre =3 * Il\/(0;65)2 +(0,15)2 =2+«
De plus :

Ineutre — 2 % Il Ineutre - 156
Lpr  1.28%L  loff

Il est observé que la valeur du courant traversant le conducteur de neutre est considérablement plus
élevée que celle du courant traversant une phase. Par conséquent, il sera nécessaire de sélectionner une
protection appropriée (disjoncteur avec protection sur les 4 pbles) et de dimensionner la section du
conducteur de neutre en conséquence.

% Perturbations électromagnétiques en schéma TNC

Les courants harmoniques 3 et leurs multiples circulent a travers le conducteur de neutre dans un
schéma de type TNC ou il est confondu avec le conducteur de protection. Cependant, le conducteur de
protection est connecté a toutes les masses, y compris les structures du batiment, ce qui signifie que les
courants harmoniques 3 et leurs multiples circuleront également a travers ces circuits, provoquant des
fluctuations de tension potentielles. Cette situation peut entrainer divers problémes tels que :

= Corrosion de pieces métalliques.

= Surintensité dans une liaison de télécommunication reliant les masses de deux récepteurs (par

exemple, imprimante et micro-ordinateur).
= Rayonnement électromagnétique perturbant les écrans des micro-ordinateurs.
En présence d'harmoniques 3 ou multiples de 3, il faut donc éviter le schéma TNC.

11.8.3 Analyse des signaux non sinusoidaux :

L'étude des signaux non sinusoidaux implique la décomposition en série de Fourier, une notion
mathématique qui permet de décomposer les signaux électriques perturbés (non sinusoidaux) en
composantes fondamentales et en perturbations harmoniques.
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11.8.3.1 Développement Mathématique

Une fonction périodique f de période T, telle que : x(t) = x(t + T) est développable en une série
de Fourier comprenant :
» Un terme constant.
» Un terme sinusoidal de fréquence f (le fondamental).
» Une suite, limitée ou non, de termes sinusoidaux de fréquence multiple entier de f (les
harmoniques) :
x = Xg + Xim sin(wt + @1) + Xpp, sSin2wt + @3) + -+ + Xy, sin(nwt + @)
n Désignant le range de ’harmonique.
Xym Son amplitude.
@, Son déphasage lu a I’échelle de sa pulsation propre nw
Pour faciliter les calculs, on écrit souvent :
x = Xg + A cos(wt) + By sins(wt) + A, cos(2wt) + B, sin(2wt) ... + A, cos(nwt) + B, sin(nwt)

Ou:
2 2 By
Ay, + Bf = Xy — = tang,
A

Donc, d’une fagon générale on peut écrire :

F(t) =ag+ Z a, cos(nwt) + b, sinffnwt)

n=1

F(t) =ay+ z A, cos(nwt + ¢@,) = Z C, e/t
n=1

n=—oo

On peut donner une deuxieme forme a la deuxiéme écriture en remplagant le cosinus par un sinus.

F(t) =aq + Z A, cos(nwt + ¢@,) = ag + Z A, sin(nwt + ¢,)
n=1 =

n=1

A. Calcul des coefficients
On calcule le terme constant, égale a la valeur moyenne et les composantes des termes
sinusoidaux par :

1 T
ag = ?J; fwt)d(wt)

A

2 T
a, = T_f f(wt)cos(nwt)d(wt)
0

2 (T _
\bn = ?fo f(wt)sin(nwt)d(wt)

Les équations suivantes permettent de calculer respectivement I'amplitude et le déphasage de
I'hnarmonique d'ordre n :

Jlnm - /ag + b2

k(pn = arctan [an]

B. Propriétés - Simplification des calculs
Soit une fonction périodique f, de période T, développable en série de Fourier.
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» Choix de Uintervalle de temps : Le calcul des coefficients est indépendant de I’intervalle de
temps [t;, t;+T] choisi. En conséquence, un choix judicieux de t; permet souvent de simplifier
les calculs.

» Fonction périodique paire - Fonction périodique impaire : Voir figure 8

Fonction paire : Wt ,f(t) = f(—t) Fonction impairve : ¥t ,f(t) = —f(—1)

A fiD) L R
fMax +fng
t 0 < ](
0 'fMax |
0 T, 2T, !

Figure 8 : Exemple d’une fonction périodique paire, et d’une impaire
v’ Si f est paire alors f est développable en série de cosinus.

FO) = f(=t) = b, = 0= F(t) = ag + Z a, cosifnwt)
n=1

En tout point t ou f est continue, avec :
t1+T/2

2
an =7 f f(t)cosithwt)dt
t1
v Si f est impaire alors f est développable en série de sinus.
F() = —f(—t) = ag = 0 et a, = 0 = f(t) = Z b, sinifnwt)
n=1

» Symétrie de <<Glissement>>. Si f possede une symétrie de glissement, alors le terme
constant et les termes de rang pair sont nuls.

Vt,f(t+;> - —f(D) >

= 4 t14T/2

a Qo 0_ 0 Azpi1 = ;fﬂ / f(Ocos[(2p + Dwt]dt
2(p+D) — Et o % (114T/2 il (2p + Dweld

bypi1) =0 w1 =7y | f@Osin[(2Zp + Dwt]dt

Graphiquement, en faisant <glisser> (Fig. 9) d’une demi-période la partie de la fonction comprise

entre t1 et t1 + T/2, on observe une symétrie par rapport a 1’axe des temps.
F(l) A 11 1, +T1T/2

0 t i

0 T/2 T
Figure 9 : Exemple d’une symétrie de « glissement »
C. Relation entre valeur efficace, puissance et développement en Séries de Fourier
» La valeur efficace d’une grandeur est la racine carrée de la somme des carrés des termes
constant et des valeurs efficaces des divers termes sinusoidaux du développement en série :
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T
1
X = fozdt=JX§+X12+X22+---+X§
0

Pour les grandeurs alternatives (X, = 0).
» Lavaleur moyenne d’une grandeur périodique:

T
1
Xmoy = ?‘I-th
0

» Taux de Distorsion Harmonique THD est définie par le quotient de la somme quadratique
des harmoniques par le fondamental :

Y=z Xi
THD =———%

Or d’aprés la relation précédente ou (X, = 0) :

Donc le THD aura pour expression :

» Le taux individuel d’harmonique est défini comme le rapport (en %) de 1’amplitude de
I’harmonique au rang h ramenée a celle du fondamental :

X
THD, = =12 (o)
Xefra
Dans la plupart des applications, il suffit de considérer les harmoniques entre lerang 2 et

25, méme si pour la norme EN 50160 I’analyse des données doit s’effectuer jusqu’au rang 50.
» La puissance est la somme des puissances mises en jeu par le terme constant et par chacun des
harmoniques.
Si la tension u aux bornes d’un circuit et le courant i dans celui-ci ont pour développement en série :
u(t) = Uy + Uy, sin(wt + @1) + - Uy, sin(nwt + @,,)
i(t) = Iy + I, sin(wt + @1 — ¥p) + -+ Ly, sin(mwt + @, — ¥,)
La puissance P a pour valeur :
T
P = %f u(t)i(t) dt = Ugly + Uylicos(pq) + -+ Uy I,cos(p,)
0
Si u(t) et i(t) sont des grandeurs alternatives (U, = 0 et I, = 0) est si I’'une d’elles, la tension
u(t) par exemple, est sinusoidale :

U=U;,I = \/112 + 12 + -+ X2, P = Uy I;cosifip,)

» La puissance apparente S = Ul, peut s’écrire :
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o 1/2
S=U, (112+215) = U1, /1+THDi2
n=2

En désignant par le taux d’harmonique du courant THD; .
» Le facteur de puissance F: le facteur de puissance est donné par :

P 1 e
———cosifip;)
/1 + THD?

F = —=
Le facteur de puissance F est un paramétre important pour dimensionner un systéme électrique, car
il représente la puissance réellement utilisée par rapport a la puissance apparente fournie par la source.
» La puissance déformante D: la contribution des produits des rangs harmoniques engendre
une puissance déformante ‘D’, exprimée en Volt Ampére Déformant (VAD) et peut

s’écrire sous la forme :
D= 152 — P2 — QZ
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ITII. Normes en Vigueurs

111.1 Introduction

En régle générale, les systemes électriques et leurs composants sont régis par des réglementations
et des normes qui définissent leur conception et leur domaine d'application, afin de garantir la sécurité
des personnes et la fiabilité de leur fonctionnement.

Une norme est un outil de travail qui sert a:

+¢ Définir un vocabulaire afin qu’un terme ai la méme signification dans toutes les publications.

+» Définir des caractéristiques.
«» Définir les conditions des essais des caractéristiques.
% Définir les régles de I’art d’une installation ou une construction.

Les normes les plus courantes dans les réseaux électriques sont :

1. Les normes de sécurité électrique : Elles fixent les exigences de sécurité pour les personnes et
les biens, ainsi que les méthodes de mesure et d'essai pour garantir leur conformité.

2. Les normes de qualité de I'énergie : Elles définissent les paramétres de qualité de I'énergie
électrique tels que la tension, la fréquence, les harmoniques, les perturbations, etc. Elles
définissent également les mesures a prendre en cas de dépassement de ces limites.

3. Normes environnementales : Ces normes visent a réduire l'impact environnemental des
réseaux électriques, notamment en ce qui concerne les émissions de gaz a effet de serre, les
déchets et la gestion des matiéres dangereuses. Elles comprennent également les normes pour
les sources d'énergie renouvelable.

4. Normes de compatibilité électromagnétique : Ces normes définissent les limites de
compatibilité électromagnétique pour les équipements électriques et électroniques, notamment
en termes d'émissions électromagnétiques et de sensibilitt aux perturbations
électromagnétiques.

5. Les normes de protection des équipements électriques : Elles spécifient les exigences de
protection contre les surtensions, les courts-circuits, les surintensités, etc.

6. Les normes d'installation électrique : Elles précisent les exigences de conception,
d'installation et de maintenance des équipements électriques, ainsi que les mesures de
protection contre les risques d'incendie et d'explosion.

7. Les normes de mesure et de contrble : Elles définissent les méthodes et les instruments de
mesure, ainsi que les procédures de contrdle pour assurer la conformité des équipements
électriques aux normes en vigueur.

Les normes en vigueur dans les réseaux électriques sont élaborées par des organisations nationales
et internationales telles que I'IEC (International Electrotechnical Commission) et le CENELEC
(Comité Européen de Normalisation Electrotechnique). Elles sont souvent intégrées dans la législation
nationale et sont obligatoires pour les fabricants, les installateurs et les utilisateurs d'équipement.

111.2 Les organismes Normalisateurs

Il existe plusieurs organismes qui se chargent d'élaborer les normes applicables aux fabricants et
aux installateurs de matériels électriques. Ces normes établissent les spécifications, les exigences de
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performances et les méthodes d'essais pour garantir la sécurité, la performance et la compatibilité des
produits et des installations électriques. Parmi ces organismes, on peut citer :

>

La CEI (Commission Electrotechnique Internationale, 1906 siege & Genéve en Suisse) : ces
normes sont identifiables par la désignation CEI. La CElI (Commission électrotechnique
internationale) est une organisation mondiale de normalisation dans le domaine de I'électricité,
de I'électronique et des technologies. Les normes de la CEIl sont utilisées pour garantir la
sécurité, la performance et la compatibilité des équipements électriques et électroniques, ainsi
que pour faciliter le commerce international en établissant des normes communes. Les normes
de la CEIl couvrent un large éventail de domaines, tels que les équipements de communication,
les équipements médicaux, les installations électriques, les composants électroniques, les
énergies renouvelables, etc.

Le CISPR (Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques) : Ces normes
sont utilisées pour déterminer les niveaux d'émissions électromagnétiques de différents types
d'appareils, y compris les ordinateurs, les télévisions, les équipements médicaux, les appareils
électroménagers, les outils électriques, les équipements de communication, etc. La norme
CISPR fixe les limites maximales d'émissions électromagnétiques admises pour ces
équipements, afin de garantir que les perturbations qu'ils émettent n'affectent pas les
communications radioélectriques et les autres équipements électroniques. Les équipements
doivent étre testés et certifiés conformes aux normes CISPR pour étre commercialisés sur les
marchés internationaux.

Le CENELEC (Comité Européen de Normalisation Electrotechnique, siége a Bruxelles) : Ces
normes sont repérables par la désignation EN et sont obligatoires dans I'Union européenne
pour certains produits, tels que les équipements électriques a usage domestique, les
équipements de mesure, les équipements médicaux, etc. Les normes CENELEC sont utilisées
pour garantir la sécurité, la performance et la compatibilité des équipements électriques et
électroniques dans I'Union européenne. Les normes CENELEC sont réguliérement révisées
pour prendre en compte les évolutions technologiques et les changements réglementaires.

Le NFC (Norme Francaise du domaine électricité, siége a Paris) : Ces normes sont repérables
par la désignation NFC. Les normes NFC (Normes Francaises de Cablage) sont un ensemble
de normes établies en France pour la conception, l'installation et la maintenance des réseaux
de cablage informatique et de télécommunication. Ces normes ont été développées par
I'AFNOR (Association Francaise de Normalisation) en collaboration avec des experts de
I'industrie des télécommunications.

L’UTE (Union Technique de I’Electricité en France) : Sont des normes techniques établies en
France pour les équipements électriques et électroniques. Les normes UTE couvrent un large
éventail de domaines, tels que les installations électriques, les équipements de protection, les
équipements de mesure, les équipements de communication, les énergies renouvelables, etc.
Elles établissent des exigences techniques pour les équipements et les installations électriques
et électroniques, en termes de sécurité, de performance et de compatibilité.

I11.3 Les Normes concernant les perturbations harmoniques
Les perturbations harmoniques sont une source de problemes électriques qui peuvent entrainer des
dommages aux équipements, des pertes de production, des colts supplémentaires et des risques pour la
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sécurité. Pour limiter ces perturbations, il existe des normes spécifiques qui définissent les limites
admissibles et les méthodes de mesure et de contrdle. Les normes les plus courantes en matiére de
perturbations harmonigues sont la série de normes CEIl 61000 et la recommandation IEEE 519-1992.

La série CEI 61000 établit des normes de compatibilité électromagnétique pour les équipements
électriques et électroniques et fournit des directives pour évaluer et limiter les perturbations

harmoniques.

La recommandation IEEE 519-1992 fournit des critéres de limitation des perturbations
harmoniques pour les systémes électriques de puissance et les équipements qui y sont connectés
Le tableau 1, résume seulement les principales séries de normes CEI 61000.

Partie

Références et themes abordés

Généralités

CEI 61000 1-1 : définitions des termes fondamentaux.

Environnement : traite de la
compatibilité et de la
définition du produit

électricité.
Nous ne donnerons ici
seulement les thémes relatifs
aux harmoniques

CEl 61000 2-1: environnement électromagnétique concernant les
perturbations conduites basse fréquence et la transmission de signaux sur les
réseaux publics d’alimentation.

CEIl 61000 2-2: niveau de compatibilitt¢ concernant les perturbations
conduites basse fréquence et la transmission de signaux sur les réseaux publics
d’alimentation.CEl 61000 2-4 : niveau de compatibilité sur les réseaux
industriels pour les perturbations conduites basse fréquence.

CEI 61000 2-5 : classification des environnements électromagnétiques.

EN 50160 : caractéristiques de la tension fournie par les réseaux publics de
distribution.

Limites pour les émissions

CEI 61000 3-2 : limites pour les émissions de courants harmoniques dans les
réseaux publics & basse tension pour les appareils de mois de 16A par phase.
CEI 61000 3-4 : limites pour les émissions de courants harmoniques dans les
réseaux publics & basse tension pour les appareils de >16A par phase.

CEl 61000 3-6: évaluation des limites d’émissions pour les charges
déformantes raccordées aux réseaux moyenne tension et haute tension.

Immunité et technique
d’essais

CEIl 61000 4-1: vue d’ensemble sur les essais d’immunité. Publication
fondamentale en CEM.

CEIl 61000 4-7 : guide générale pour la mesure des harmoniques ainsi qu’a
I’appareillage de mesure, applicable aux réseaux d’alimentations et aux
appareils qui y sont raccordés. Guide de mesure associe a ’EN 50160.

CEI 61000 4-13 : essais d’immunité aux harmoniques.

CEI 61000 4-15 : phénoméne de Filcker.

EN 50082 1: norme générique immunité-résidentiel, commercial, industrie
légére.

Normes Génériques

CEIl 61000 6-1 : normes générique sur I’immunité pour les environnements
résidentiels, commerciaux et de I’industrie 1égére.

CEl 61000 6-3: normes génériques sur 1’émission. Partie 1: résidentiel,
commercial et industrie légere.

CEI 61000 6-4 : normes génériques sur 1’émission. Partie 2 : environnement
industrie.

EN 50081 1: normes générique émission-résidentiel, commercial, industrie
légére.

EN 50081 2 : normes générique émission-environnement industriel.

EN 50082 2 : immunité, environnement industriel.

Remarque : Il est nécessaire de préciser la signification des termes utilisés suivants :

4+ Emission. On dit que le niveau d’émission propre a un appareil doit étre suffisamment faible pour
qu’il n’entraine pas de perturbation envers les autres appareils de son proche environnement.

4+ Immunité. On dit qu’un appareil posséde un degré d’immunité tel qu’il ne doit pas étre perturbé
par son environnement électromagnétique.

Plusieurs organismes nationaux et internationaux ont établi des limites pour l'injection de courants
harmoniques afin de maintenir la qualité du réseau de distribution. Certaines normes précisent
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simplement les niveaux de courant des harmoniques en pourcentage du fondamental a ne pas dépasser.
Il est important que les équipements électriques fonctionnent sans dégradation face aux phénomenes
perturbateurs, notamment les harmoniques de tension du réseau de basse fréquence. Le taux de
distorsion en tension THDv causé par I'émission de courants harmoniques dépend de I'impédance de
court-circuit du réseau d'alimentation d'énergie au point de raccordement. Les fournisseurs d'énergie
sont responsables des dommages éventuels causés par un exces d'harmoniques, car I'électricité est un
produit. Afin d'assurer une qualité d'énergie adéquate et une coexistence pacifique entre les sources de
pollution et les charges polluées, les distributeurs et les utilisateurs doivent suivre plusieurs normes et
recommandations qui établissent les régles de la Compatibilité Electromagnétique (CEM).

111.3.1 Compatibilité Electromagneétique

‘ Niveau de perfurbation

La compatibilité électromagnétique
(CEM) est la capacité d'un équipement
électronique a fonctionner sans causer de

Niveau de susceptibilité : niveau a partir duquel il y a
dysfonctionnement dun matériel ou dun systeme
(dégradation de la qualité).

perturbations électromagnétiques

excessives ni  étre affecté par les Niveau d’immunité ; niveau maximal d’une perturbation
bati 4| - électromagnétique supportée par un matériel ou un

perturbations electromagnetiques systeme (fonctionnement avec la qualité souhaité).

présentes dans son environnement. En
d'autres termes, la CEM concerne la
capacité d'un équipement électronique a
coexister de maniere harmonieuse avec
d'autres équipements dans un
environnement électromagnétique donné.

Niveau de compatibilité : niveau maximal spécifié de
perturbations  électromagnétiques auquel on peut
s’attendre dans un environnement donné.

( Niveau d’émission: limite de perturbation. Niveau
maximal admissible ou autorisé pour les perturbations
électromagnétiques mesurées dans des conditions
spécifiées.

ixixixl

Figure 111.1 Les différents niveaux de perturbations.
Les normes de CEM spécifient les limites des émissions électromagnétiques et la sensibilité des
équipements aux perturbations électromagnétiques, afin de garantir un fonctionnement fiable et sGr
des équipements électroniques dans diverses situations et environnements électromagnétiques.
Un positionnement des différentes définitions en fonction du niveau de perturbation est illustré sur
le graphique de la figure 111.1.

Les principales normes en matiere de pollution harmonique basse tension sont au niveau international la CEI
61000, au niveau européen la NF EN 50160 et au niveau Frangais la NF C15-100.

111.3.1.1 Norme Internationale CEI 61000.

La norme internationale CEI 61000, également connue sous le nom de série de normes CEI 61000,
est une série de normes émises par la Commission électrotechnique internationale (CEI) qui couvre les
perturbations électromagnétiques (CEM) et la compatibilité électromagnétique (CEM). La série de
normes CEI 61000 comprend les parties principales ci-dessous et dans celle-ci il est possible d’extraire
les chapitres concernant les niveaux de compatibilité, d’émission et d’immunité.

< Partie 1 : Généralités
¢+ Partie 2 : Environnement
¢ Partie 3 : Limites

®,

« Partie 4 : Techniques d’essai et de mesure
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«» Partie 5 : Guide d’installation et d’atténuation
¢+ Partie 6 : Normes génériques
111.3.1.2 Niveau de Compatibilité

a. Pour les réseaux publics

Le niveau de compatibilité électromagnétique (CEM) pour les réseaux publics, tels que les réseaux
électriques, dépend des réglementations et normes en vigueur dans chaque pays ou région.

» CEI 61000-2-2 : La norme en question fixe les limites de compatibilité électromagnétique pour les
perturbations conduites a basse fréquence ainsi que la transmission de signaux sur les réseaux
d'alimentation publics & basse tension. Les phénomenes perturbateurs couverts par cette norme
comprennent les harmoniques (tableau 111.2), les interharmoniques, les variations, les creux et les
déséquilibres de tension transitoires, etc.

» CEIl 61000-2-4 : cette norme établit les limites de compatibilité électromagnétique pour les
réseaux industriels et non publics a basse et moyenne tension, a I'exception des réseaux de navires,
des avions, des plates-formes offshore et des installations ferroviaires. les limites de cette norme
sont données par le tableau I11.3.

Définitions des classes :

1. Classel : matériels et systémes sensibles, elle s’applique seulement aux réseaux basses
tensions protégées avec des niveaux de compatibilités plus bas que ceux des réseaux publics.
2. Classe 2 : réseaux industriels, elle s’applique au réseau interne et au point de livraison du
distributeur. Les niveaux sont les mémes que ceux des réseaux publics.
3. Classe 3 : réseaux industriels perturbés, elle s’applique seulement au réseau interne et les
niveaux sont supérieurs a ceux de la classe 2.
II1.3.1.3 Niveau d’émissions

Les sources courantes de perturbations de CEM comprennent les équipements électriques de
grande puissance tels que les moteurs, les générateurs, les transformateurs et les installations de
transmission d'énergie, ainsi que les équipements électroniques tels que les ordinateurs, les téléphones
portables et les radios.

Pour limiter les perturbations de CEM, les réglementations imposent des limites sur les niveaux
d'émissions électromagnétiques autorisés pour les équipements électroniques et électriques. Les
fabricants doivent donc tester leurs produits pour s'assurer qu'ils respectent les limites réglementaires
et sont compatibles avec d'autres équipements.

a. Courant appelé par les appareils inférieur 16 A par phase

» CEI 61000-3-2 : Cette norme établit des limites pour les émissions de courants harmoniques des
équipements individuels connectés aux réseaux électriques publics, pour les appareils ayant une
consommation électrique inférieure a 16 A par phase. Le tableau 111.4 de cette norme spécifie les
limites d'émission pour les appareils de la classe A, qui excluent les outils portatifs, les appareils
d'éclairage et les appareils ayant une forme d'onde spéciale et une puissance active inférieure a
600W.

Préparé Par Dr: LAIB HICHEM | Qualité de ’énergie électrique
hichem_elt@wyahoo.fr



III. Normes en vigueurs 2022/2023

Tableau 111.2 : Niveaux de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles sur les réseaux publics
basse tension (CEI 61000-2-2)

Harmoniques impairs Harmoniques impairs Harmonigues
non multiples de 3 multiples de 3 pairs
Rang Tension Rang Tension Rang Tension
Harmonique | harmonique | Harmonique | harmonique | Harmonique | harmonique
h % h % h %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 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+12.5/h
Tableau 111.3 : Taux (en % de V1) des tensions harmoniques acceptables (CEI 61000-2-4).
Cla}sgel : Classe 2 : Classe 3 :
Rang Matériels et z g dustriel
Harmonigue h systemes Reseagx Reseaux In u,strle S
: Industriels Perturbés
sensibles
2 2 2 3
3 3 5 6
4 1 1 15
5 3 6 8
6 0.5 0.5 1
7 3 5 7
8 0.5 0.5 1
9 15 1.5 2.5
10 0.5 0.5 1
11 3 3.5
Pairs>10 0.2 0.2 1
13 3 3 4.5
15 0.3 0.3 2
17 2 2 4
19 15 15 4
21 0.2 0.2 1.75
Impairs>21 et
2 0.2 0.2 1
23 15 15 3.5
25 1.5 1.5 3.5
MR S 0.2+12.5/h 0.2+12.5/h 5*(11/h) 2
THD 5% 8% 10%
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Tableau 1.4 : Limites d’émission des courants harmoniques des appareils basse tension de courant inferieur

a 16A et de classe A.

Rang Harmonique

Courant Harmonique
Maximal autorisé (A)

1.08

2.3

0.43

1.14

0.3

0.77

0.23*8/h

2
3
4
5
6
7
8<h<40
9

0.4

11

0.33

13

0.21

15<h<39

0.15*15/h

b. Courant assigné supérieur a 16 A

CEI 61000-3-4 : La norme en question fixe des limites pour les émissions de courants harmoniques
des équipements individuels ayant une intensité assignée supérieure a 16 A et jusqu'a 75 A (tableau
I11.5). Ces limites sont applicables aux réseaux publics ayant des tensions nominales comprises entre

230V (monophasé) et 600V (triphasé).

Tableau 111.5 : Exemple de limitation des émissions de courants harmonigues (CEI 61000-3-4).

Rang Harmonique Courant Harmonique en %
Du fondamental
3 21.6
o 10.7
7 7.2
9 3.8
11 3.1
13 2
15 0.7
17 1.2
19 1.1
21 <0.6
23 0.9
25 0.8
27 <0.6
29 0.7
31 0.7
=33 <0.6
Pairs <0.6o0u <8/h
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111.3.1.4 Niveau d’immunité :

Le niveau d'immunité des perturbations de compatibilité électromagnétique (CEM) dans les
réseaux électriques fait référence a la capacité des équipements électroniques et électriques a
fonctionner correctement malgré les perturbations électromagnétiques présentes dans I'environnement.
De ce fait, les équipements destinés a étre utilisés dans les réseaux électriques doivent donc étre
congus pour étre immunisés contre les perturbations de CEM.

» CEI 61000-4-13 : Cette norme décrit les procédures d'essai pour mesurer les niveaux d’immunité
de perturbation basse fréquence aux harmoniques et inter-harmoniques incluant les signaux
transmis sur le réseau électrique alternatif sur les équipements électroniques et électriques, ainsi
que les méthodes de mesure des niveaux de champ électromagnétique a proximité de ces
équipements. Elle fournit également des critéres d'acceptation pour évaluer la performance des
équipements soumis a des perturbations. Le tableau 111.6 donne les taux des harmoniques en
tension a utiliser pour vérifier 'immunité des appareils pour les matériels et systémes sensibles
(classe 1) et les réseaux industriels (classe2).

Tableau I11.6 : Taux des harmoniques en tension a utilisé pour vérifier I’immunité
Des appareils (CEI 61000-4-13)

. ) Qlasse L0 . Classe 2 :
Rang Harmonique Matériels e_:t systemes Réseaux industriels
sensibles
3 8 8
5 8 12
7 6.5 10
9 25 4
11 S 7
13 4.5 6
15 : 3
17 3 5
19 2 5
21 - 2
23 2 4
25 2 4
27 - 2
29 15 4
31 15 3

111.3.1.5 Normes EN 50160

La norme EN 50160 est une norme européenne qui spécifie les niveaux de qualité de tension requis
pour les réseaux électriques basse et moyenne tension. Cette norme fixe des limites pour les variations,
les interruptions, les harmoniques de tension. Elle établit également des critéres pour la qualité d'onde
électrique, la stabilité de la tension et la résistance aux surtensions. Le tableau I11.7 suivant précise les
valeurs adoptées.

Préparé Par Dr: LAIB HICHEM | Qualité de ’énergie électrique
hichem_elt@wyahoo.fr



III. Normes en vigueurs 2022/2023

Tableau 111.7 : Limites de perturbations définies par EN 50160

+ Pour chaque période d’une semaine 95% des
Amplitude de la tension valeurs efficaces moyennes sur 10 minutes
doivent étre dans la plage 1, + 10%

Ces variations doivent étre dans la plage de
5% a 10% de V,.

en moyenne tension, ces variations doivent
étre dans la plage de 4% a 6% de V,.

Variation rapide de la tension

Profondeur : entre 10% a 99% V,,.

Durée : entre 10ms et 1 minute.

Nombre : quelques dizaines a 1 millier par
an.

Creux de tension

Durée : jusqu’a 3 minutes.
Nombre : quelques dizaines a plusieurs
centaines par an.

Coupures Bréves

Durée : Supérieure a 3 minutes.

Coupure fongues Nombre : entre 10 et 50 par an.

50 Hz + 1% : pendant 95% d’une semaine.
50 Hz + 4%,6%: pendant 100% d’une
semaine.

O L S e A T =

Variation de fréquence

111.3.1.6 Recommendation IEEE 519 (Recommended Practices and Requirements for
Harmonic Control in Electric Power Systems — USA)

La norme IEEE 519 est une norme américaine qui spécifie les limites des harmoniques et des
distorsions de tension pour les équipements électriques connectés aux réseaux électriques de basse
tension et de moyenne tension. Cette norme est utilisée pour limiter les perturbations électriques
générées par les équipements électriques, notamment les convertisseurs de puissance et les variateurs
de fréquence. Les limites des harmoniques sont définies en fonction du rapport entre les courants de
court-circuit au point de raccordement du réseau et le courant de charge fondamental.

Par exemple, la norme recommande une distorsion harmonique totale de tension inférieure a 5%
pour les systéemes de moins de 69KV, ainsi qu'une distorsion harmonique individuelle de tension
inférieure a 3%, comme indiqué dans le tableau I11.8. Pour les systemes ou le rapport entre les
courants de court-circuit au point de raccordement du réseau et le courant de charge fondamental est
inférieur a 20, la norme définit une distorsion globale des courants harmoniques inférieure a 5%,
comme indiqué dans le tableau 111.9.

111.3.1.7 Exploitation de la norme :

Pour D’activité quotidienne des techniciens et des installateurs d’équipement ¢€lectrique sur les
réseaux basse tension, on s’attachera plus particuliérement, aux deux normes suivantes :

+ CEI 61000-3-2 : limites en courants harmoniques pour les appareils de moins de 16 A par phase.
+ CEI 61000-3-4 : limites d’émissions en courants harmoniques pour les appareils de plus de 16 A
par phase.

Ces normes établissent les niveaux d'émission harmonique en courant pour les appareils
électroménagers et industriels, ce qui permet de comparer les valeurs efficaces mesurées sur une
installation électrique aux valeurs spécifiées par la norme. En conséquence, elles constituent une
référence importante pour les techniciens et les installateurs dans leur travail quotidien sur les réseaux
basse tension.
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Tableau 111.8: Limites de distorsion de tension pour les fournisseurs

Niveau de Tension

Taux de distorsion individuel de
tension (%)

Taux de distorsion global de
tension (%)

U<69KV 6 5
69.001 KV <U <161 KV 1.5 2.5
U =161 KV 1 15

Tableau I111.9: Limites de distorsion de courant pour les systemes généraux de distribution (120 V a 69 KV).

Distorsion maximale du courant harmonique en pourcentage de I,

Ordre harmonique individuel (harmoniques impairs)

Ili: 11 11<n<17 |17<n<23|23<n<35 35<n TDD
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20 <50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50 <100 10 45 4 1.5 0.7 12
100 < 1000 12 5.5 5 2 1 15
> 100 15 7 6 2.5 14 20

Les harmoniques pairs sont limités & 25% des limites des harmoniques impairs définis ci-dessus.
I, : Demande maximale du courant de charge.

I, : Courant de court-circuit maximal.

TDD : Taux de distorsion global du courant.

111.3.1.7.1 Exemple concernant Uutilisation de la CEI 61000-3-2 (appareils inférieurs a 16 A par phase) :

Le tableau 111.10 donne les courants absorbés par une alimentation électrique des unités centrales

d’un serveur informatique.

Tableau 111.10 : Consommation d’un matériel Limite pour PC
informatique. | .
Rang harmonique Courant(it;sorbe en
Fondamental (1) 115
3 31 i E Puissances
o] 75 W 600 W absorbées
5 1.6 . .. .
Figure 111.2 : Limites en courants harmonique pour les PC
7 0.8

Les limites en courants harmoniques des matériels informatiques sont fixées au travers des classes
A et D et en fonction de la puissance absorbée par ces matériels, comme le montre la figure ci-
dessus (Figure 111.2):

Conformément a I’extrait de la norme fournie dans le tableau 111.4 donné précédemment,
I’alimentation de ce matériel informatique ne répond plus aux exigences de la réglementation et doit
étre retiré du marché européen. En effet, les taux individuels d’harmoniques en courant relevés sont
supérieurs a ceux indiqués par la norme (les mesures ont été réalisées jusqu’au rang 7 uniquement sur
ce matériel informatique).
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111.4 Le Contrat Emeraude

Les perturbations harmoniques affectent la qualité de I'électricité fournie par les distributeurs
d'énergie électrique basse tension en raison de la prolifération des éguipements électriques pollueurs.
Pour résoudre ce probléme, EDF a créé en 1996 un contrat d'abonnement appelé Contrat Emeraude,
en partenariat avec les représentants des consommateurs industriels d'énergie électrique. Ce contrat
vise a améliorer la qualité de I'énergie électrique en établissant les régles de fourniture et d'exploitation
entre le distributeur et l'utilisateur. Il s'agit d'un compromis entre les deux parties pour obtenir un
meilleur réseau de distribution électrique avec des objectifs assignés a chaque partenaire :

+ Améliorer la qualité de I’énergie électrique distribuée.

+ Abaisser la distorsion en courant des récepteurs.

Dans le cadre du contrat Emeraude, EDF s'engage a fournir de I'énergie électrique a ses clients en
échange de l'acceptation des conditions du contrat. Le contrat comprend plusieurs articles et deux
annexes, dont I'annexe numéro 2 énumeére les perturbations susceptibles d'affecter la qualité de la
fourniture d'énergie, telles que les interruptions, les fluctuations de tension, les déséquilibres de
tension, les harmoniques et les surtensions. Les engagements d'EDF et les niveaux d'émission que le
client doit respecter en matiére de perturbations générées par ses installations sont également précisés
dans le contrat.

111.4.1 Les engagements respectifs du distributeur et du consommateur en matiere de
perturbations harmoniques :

C’est le contrat Emeraude qui définit les engagements respectifs entre le fournisseur d’énergie
électrique et I’utilisateur. Au sein de ce contrat sont précisés :

» Les taux de tension harmonique que le distributeur s’engage a ne pas dépasser pendant 100 % du
temps les valeurs admissibles.

» Les niveaux d’émission harmonique que les utilisateurs s’engagent a ne pas dépasser les valeurs
limités.

Le contrat Emeraude, chapitre Performances standard du réseau, sous chapitre 2.7 Electricité de
France, précise les valeurs des taux de tensions harmoniques qui ne devraient pas dépasser les seuils
donnés dans le tableau I11.11 suivants.

Tableau 111.11 — Taux de tensions harmonigues donnés a titre indicatif par le contrat émeraude.

Harmoniques Impaires Harmoniques paires
Non multiples de 3 multiples de 3
Rang Seuils (%) Rang Seuils (%) Rang Seuils (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15et21 0.5 6a24 05
13 3
17 2
19,23 et
o5 15

Les taux de tensions harmoniques sont exprimés en pour cent de la tension de fourniture U. Le taux
global 7, ne dépassant pas 8 % avec :
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De maniére générale, pour toutes les perturbations répertoriées dans le chapitre 2 du Contrat
Emeraude, le respect par EDF de ses engagements nécessite que chaque utilisateur limite ses propres
perturbations a un niveau raisonnable. En conséquence, les abonnés doivent se conformer aux
tolérances sur les niveaux harmoniques correspondant aux engagements d'EDF. La limitation des
courants harmoniques injectés sur le réseau EDF est précisée dans I'annexe numéro 2 du Contrat
Emeraude, dans le chapitre Conditions de raccordement et d'alimentation des clients, sous le sous-
chapitre 4.3 Electricité de France.

Les tolérances énoncees sont simplement des conseils et les limites établies sont proportionnelles a
la puissance souscrite par l'utilisateur. Chaque coefficient de limitation k, est associé a une
harmonique de rang n, ce qui permet de calculer la limite en ampéres de la maniére suivante :

Ssouscrite
kn ¥ ——=———

I = N
Ou:

U, : Est la valeur de la tension contractuelle.

Ssouscrite - ESt la puissance souscrite par ['utilisateur.

k,, : Est le coefficient de limitation.

I, - Est le courant harmonique de rang h maximal en Ampeére.
Le tableau 111.12 précise la valeur de k,, en fonction du rang n de I’harmonique.
Ces limites ne s’appliquent pas si la puissance souscrite est inférieure a 100 kV A.

Tableau 111.12 — Valeurs du coefficient k en fonction des rangs d’harmonique ou taux d’émission
harmonique limite des utilisateurs (en % du courant souscrit).

Rangs Impairs k, (%) Rangs Pairs k., (%)
3 4 2 2
5et7 5 4 1
9 2 >4 0.5
11et13 3
>13 2

111.4.1.1 Exemple d’application N°I :

Un industriel ayant une puissance souscrite de 250 kV A sous 20 kV, doit limiter I’amplitude des
rangs harmoniques aux valeurs calculées correspondantes.
Le courant efficace appelé sur la ligne est :

J— Ssouscrite — 250 =1 =722A4
" V3 * U, V3 %20 " '
% Pour I’harmonique 3 :
Ssouscrite 4x7.22
I3 =ks————%=——— =13=0.2884
ST ey, 100 3

Dong, la valeur efficace de I’harmonique 3 ne doit pas dépasser 288 mA.
+«+ Pour les harmoniques 5 et 7 :
Ssouscrite 0 — 5x7.22

y3+U, 100
Alors, Les valeurs efficaces des harmoniques 5 et 7 ne doivent pas dépasser 361 mA.

15,7 = k5'7 = 15,7 = 0361 A
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IV. Solutions pour
’amélioration de la qualité
de ’énergie électriques

1.1 Introduction

L'objectif de I'amélioration de la qualité de I'énergie électrique consiste a limiter ou éliminer les
fluctuations de tension et/ou de courant dans les réseaux électriques. Cela peut étre nécessaire lorsque
le niveau de qualité existant est insuffisant pour répondre aux besoins de la charge en question ou
lorsque les conséquences d'un dysfonctionnement sont inacceptables. Les améliorations peuvent porter
sur différents aspects tels que la structure du réseau, les systemes de rétablissement automatique, la
fiabilité des équipements, leur protection et leur maintenance. En général, deux stratégies ou solutions
sont couramment utilisées pour avoir une énergie de haute qualiteé.

IV.1.1 Les solutions préventives :

Il existe de nombreuses solutions préventives pour améliorer la qualité de I'énergie électrique dans
les réseaux électriques. En voici quelques exemples :

1. Maintenance préventive : La maintenance préventive des équipements électriques tels que les
transformateurs, les disjoncteurs, les interrupteurs, etc. peut aider a identifier et a prévenir les
défaillances avant qu'elles ne se produisent, réduisant ainsi le risque de perturbations dans le
réseau.

2. Conception du réseau : La conception du réseau électrique peut également avoir un impact
significatif sur la qualité de I'énergie électrique. Une conception adéquate incluant des
schémas de mise a la terre appropriés, des sections de cables dimensionnées correctement, des
protections appropriées, etc. peut aider a prévenir les perturbations.

3. Formation des opérateurs : La formation des opérateurs sur les procédures d'exploitation et
de maintenance peut aider a prévenir les erreurs humaines qui peuvent causer des
perturbations dans le réseau électrique.

4. Surveillance en temps réel : La surveillance en temps réel des parameétres du réseau électrique
tels que la tension, le courant, la fréquence, etc. peut aider a détecter les problemes potentiels
avant qu'ils ne se transforment en problémes reels.

5. Planification de la charge : La planification de la charge électrique peut aider a réduire les
fluctuations de la demande d'énergie et & maintenir la stabilité du réseau électrique.

6. Une solution consiste a modifier les caractéristiques des charges perturbatrices en
remplacant les sources de pollution classiques par des topologies a prélevement sinusoidal.
Cette approche vise a prévenir I'apparition de perturbations électriques.

IVV.1.2 Les solutions correctives :

Malgré les solutions préventives mises en place, des perturbations surviennent dans le réseau
électrique, des solutions correctives peuvent étre mises en ceuvre pour améliorer la qualité de I'énergie.
La solution corrective est basée sur la compensation des perturbations déja générées par les charges
polluantes.
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1. Compensateurs d'énergie réactive : L'utilisation de compensateurs d'énergie réactive tels que
les condensateurs peut aider a améliorer la qualité de I'énergie en réduisant les perturbations
de tension.

2. Filtres actifs et passifs: Les filtres actifs et passifs sont des dispositifs qui peuvent réduire les
perturbations de tension et de courant en éliminant les harmoniques indésirables.

3. Régulateurs de tension : Les régulateurs de tension peuvent aider a maintenir la tension dans
des limites acceptables, réduisant ainsi les perturbations.

4. Dispositifs de protection : Les dispositifs de protection tels que les relais de protection, les
fusibles, les disjoncteurs, etc. peuvent étre utilisés pour isoler les parties défectueuses du
réseau électrique et minimiser les perturbations.

5. Maintenance corrective : Si une défaillance survient malgré les mesures préventives, une
maintenance corrective rapide peut aider a réduire les temps d'arrét et minimiser les
perturbations dans le réseau électrique.

Dans ces cours, nous nous intéressons uniquement a l’étude du redresseur PWM pour
les méthodes de correction préventives. En revanche, pour les méthodes correctives, nous
aborderons plusieurs solutions telles que les filtres actifs et passifs

1VV.2 Solutions préventives :

Diverses méthodes sont employées afin de réduire la pollution harmonique sur les réseaux de
distribution. Parmi ces méthodes, Convertisseur a prélevement sinusoidal.
IV.2.1 Convertisseurs a prélevement sinusoidal

L'usage accru de la technologie de I'électronique de puissance dans les réseaux électriques, tels que
les convertisseurs statiques, a connu une croissance significative tant dans le domaine industriel que
domestique. Cependant, cela a entrainé des perturbations importantes dans le réseau de distribution
basse tension, que les fournisseurs d'électricité ont du mal a résoudre. Ces convertisseurs peuvent étre
polluants et générer des courants harmoniques, qui ont un impact sur la qualité de I'onde de tension
produite. Par conséquent, il est important de développer des dispositifs de filtrage pour réduire ces
perturbations, ainsi qu'une approche préventive pour concevoir des sources d'alimentation non
polluantes. Cela nécessite une structure et un dispositif de commande permettant de minimiser les
courants harmoniques et de produire des signaux électriques les plus sinusoidaux possibles.

Le prélévement d’un courant sinusoidal engendre une nouvelle structure de conversion AC/DC.
Dans ce contexte, trois structures ont été développées et présentées dans la littérature :

e La premiére utilise un hacheur élévateur de type BOOST en cascade avec un redresseur

monophasé a diodes, reconnue par 1’acronyme PFC (Power Factor Correction).

e La deuxiéme structure est basée sur 1’injection de courant dans le réseau. Elle est constituée
d’un redresseur triphasé a diodes et de deux circuits auxiliaires, de modulation et de
distribution.

e La troisieme structure fait appel & un onduleur a MLI fonctionnant en redresseur, désigné sous
le nom redresseur a modulation de largeur d’impulsion (MLI).

1V.2.1.1 Correction du facteur de puissance (PFC)
Ce convertisseur est une technologie permettant de corriger le facteur de puissance (PFC) en

produisant une onde sinusoidale et en corrigeant les distorsions harmoniques, comme illustré sur la
figure 1V.1. Ce convertisseur est composé d'un redresseur en pont a diodes relié au réseau et d'un étage
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de correction du facteur de puissance situé entre la sortie du pont et la charge. Son principe de
fonctionnement est de redresser le courant alternatif en courant continu via le pont a diodes, mais la
tension continue qui en résulte est soumise a des variations en fonction de la charge. Pour remédier a
cela, I'étage de correction du facteur de puissance utilise une structure d’hacheur élévateur pour garder
la tension ;. constante durent le fonctionnement, corriger les distorsions harmoniques et produire une
onde sinusoidale. Cette technologie permet de réduire les perturbations électromagnétiques et les
pertes dans les cables et les transformateurs, et est couramment utilisée dans les applications de
conversion d'énergie électrique telles que les alimentations de PC, les éclairages a LED, les
climatiseurs, etc.

&
Charge

-

Figure IV.1 : principe de commande d’un . i L
convertisseur AC/DC avec PFC Figure IV.2 : Redresseur d injection de courant

1V.2.1.2 Redresseurs a injection de courant

Au début des années 1990, les redresseurs triphasés a injection de courant ont été développés pour
améliorer les performances des convertisseurs AC/DC existants. Le schéma synoptique de cette
technologie est présenté sur la figure IV.2. Un circuit de modulation est utilisé pour corriger les
courants a la sortie du pont a diodes, créant ainsi un courant qui est injecté dans le réseau
d'alimentation via un circuit de distribution. L'injection de ce courant permet de compenser les paliers
a zéro des courants de ligne, qui sont une caractéristique du fonctionnement normal des ponts a diodes.
Il existe actuellement plusieurs variantes de cette technologie de conversion, qui se différencient par la
nature des circuits de modulation et de distribution utilises, pouvant étre passifs ou actifs.
1VV.2.1.3 Redresseurs MLI

La structure présentée utilise un onduleur a Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) fonctionnant
comme un redresseur. Les convertisseurs de ce type peuvent extraire des courants sinusoidaux du
réseau alternatif et garantir un facteur de puissance unitaire. En fonction du type d'onduleur utilisé, il
est possible de distinguer deux configurations de redresseurs MLI :

¢ Redresseur MLI & structure courant.

¢ Redresseur MLI & structure tension.

1V.2.1.3.A Redresseur MLI a structure courant

La figure 1V.3 montre la configuration du redresseur de courant a modulation de largeur
d'impulsion (MLI) qui permet de convertir I'énergie d'une source de tension alternative en un courant
continu pour alimenter une charge. Les interrupteurs utilisés dans cette structure sont unidirectionnels
pour le courant mais bidirectionnels pour la tension.

L'utilisation de la modulation de largeur d'impulsion permet de contrdler les harmoniques présents
dans le courant alternatif. En général, un filtre LC de deuxieme ordre est installé c6té alternatif pour
améliorer la qualité de I'onde électrique.
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Figure IV.2: Redressenr MLI de courant Figure IV.4: Redresseur MLI de tension

1V.2.1.3.B Redresseur MLI a structure tension

Le redresseur PWM de tension est une structure d’onduleur de tension représentée sur la figure
IV.4. Il est composé d'interrupteurs unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant, chacun
formé d'un IGBT et d'une diode en antiparalléle. Cette topologie est réversible en courant et peut donc
instantanément contrdler la forme d’onde des courants prélevés sur le réseau. Il alimente une charge en
continu a partir d’un réseau alternatif, avec un courant sinusoidal et en phase avec la tension réseau.
Ce redresseur a MLI permet d'atteindre un facteur de puissance trés proche de l'unité et de le régler par
la commande.

Le redresseur PWM fournit donc :

+ Un flux de puissance bidirectionnel.

+ Un courant de source proche d’une sinusoide.

+ Réglage du facteur de puissance a 1’unité.

+ Un faible THD < 5%.

+ Un ajustement et une stabilité de la tension et courant).

C’est pour ces raisons, l’utilisation des redresseurs PWM dans les installations électriques
industrielles est une solution intéressante pour la dépollution des réseaux électriques basse tension.

Dans la suite de ce cours, nous nous intéressons plus particulierement au redresseur
PWM a structure de tension donnée par la figure 1V.4.

1.3 Structure et principe de fonctionnement

La structure générale d'un redresseur & modulation de largeur d'impulsion (MLI) est illustrée dans
la figure suivante 1V.5.a. Afin de respecter les regles d'interconnexion des sources, une inductance est
nécessaire du coté alternatif pour connecter l'alimentation a I'entrée du redresseur MLI comme le
montre la figure 1V.5.b. Cette inductance agit comme un filtre passe-bas pour compenser les
harmoniques de haute fréquence et permet de contrdler les courants absorbés par le redresseur quelle
que soit la technique de commande utilisée, en contrblant les tensions d'entrée de ce dispositif.

Du c6té continu du circuit, la sortie du redresseur MLI et la charge se comportent comme des
sources de courant. En revanche, conformément aux lois de Kirchhoff, la connexion directe de deux
sources de courant est interdite. Par conséquent, 1’insertion d’une capacité entre la sortie du redresseur
et la charge est indispensable pour assurer la connexion entre ces deux éléments, comme illustré dans
la figure 1V.5.c.
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%u

Figure IV.5 a. Redresseur MLI & structure tension,
b. Circuit équivalant pour le contrdle des courants absorbés d’une phase.
c. connexion des deux sources de courant

De la figure 1V.5.b, les tensions &(t) et V (t) sont données par :

(0) = 5 (ea D) + acy (1) + e, (1)
P(0) =3 (40 + ¥y () + @ (0)

_ 2
V,(t) = 3 (Vi (©) + aVip () + a?Vy.(t))
a= ej27t/3

L’exploitation de ce circuit, permet d’écrire 1’équation suivante :
it = e(t)ijV(t)

De la figure 1V.5.c, en mode redresseur, la tension continue V;. n'est plus régulée par une source
de tension constante. Toutefois, il n'est pas possible d'ajuster I'amplitude des courants du réseau de
maniere indépendante de la charge connectée au bus continu, car la puissance active échangée avec le
réseau dépend directement de I'amplitude de ces courants. Si la composante active du courant absorbé
est trop élevée, la tension du bus continu augmente jusqu'a atteindre un point d'équilibre ou les
puissances cOté alternatif et coté continu sont égales. Cela peut exposer les semi-conducteurs a une
tension de bus continu qui dépasse leur seuil de tolérance si cette derniére atteint une valeur critique.

D'autre part, si la composante active est trop faible, le condensateur se décharge et la tension du bus
continu diminue jusqu'a atteindre la valeur de créte de la tension entre les phases du réseau. Dans ce
cas, les diodes en antiparallele de I'onduleur fonctionnent comme dans un redresseur classique,
empéchant ainsi la régulation des courants absorbés et ne garantissant pas un prélévement sinusoidal.
Pour résoudre ce probléme, il est donc indispensable de contréler la tension du bus continu.

En fonction des courants prélevés sur le réseau, le courant I, a la sortie du redresseur est donné
par :

lye = Sg.ig +Sp.ip + Se. i,
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La présence du condensateur du cbté continu permet au courant délivré par le redresseur de
contréler a la fois le courant de la charge et la tension du bus continu.
De la figure 1V.5.c, on peut écrire :
avy. (t) _ Lgc (t) — I (t)
ac C

La derniére équation montre que :
» sile courant I, (t) est égal au courant demandé par la charge I.,(t), la tension du bus continu
V4. (t) reste constante.

> I () <I,0t) =——= dvdc ® - 0, la tension du bus continu diminue (phase de décharge).

> g () > (1) > 2l ‘”dc ©

De cette ¢tude, On constate qu’il possible de contrdler la tension du bus continu V;. de maniére
indépendante par rapport a la tension du réseau source (e, ),

le redresseur MLI & structure tension est un onduleur de tension, on se basant sur la modélisation
d’un onduleur de tension a trois bras, les tensions phase-neutre produites sont données par le systéme
matriciel suivant :

> 0, la tension du bus continu augmente (phase de charge).

“fm _ @ —21 :1 ga
me 3 b
cn -1 2 Sc

Le vecteur S,,S, et S, présente les états de commande des interrupteurs, représentés par des
valeurs comprises entre 0 et 1. Si I’interrupteur S; du haut est activé, celui du bas sera fermé
automatiquement pour éviter le court-circuit dans le bras du redresseur.
8

o

Figure. 1V.6 : Représentation vectorielle des tensions générées par I’onduleur dans le plan (af3)
En utilisant la relation matriciel de I’onduleur, le tableau IV.1 présente les expressions des tensions

triphasées simples et les tensions dans le repére (af) a I’entrée du pont en fonction de la tension du
bus continu (V) et des ordres de commande (S,,S; et S.). En conséquence, le redresseur PWM peut
étre représenté par huit états de commande possible dont six sont actifs et deux sont nuls.

La figure V.6, illustre une représentation vectorielle du vecteur de commande dans le référentiel
biphasé(ap).
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Tableau 1V.1 Tensions simples en fonction des différents ordres de commande.

S a \) b S c Van Vbn Vcn Vk Va Vﬁ
0 0 0 0 0 0 4 0 0
0 0 1 _Vac _Yae Ve Ve Ve _Vae
3 3 3 6 \2
0 1 0 Vae Ve Ve |y, _VYa Vac
3 3 3 \6 \2
2Vdc Vdc Vdc 2
0 1 1 — —_ —_ V, — = 0
3 3 3 * 3 Vac
Vdc Vdc Vdc 2
1 0 0 2— — - V; Z 0
3 3 3 ! 3 Ve
1 0 1 E _ 2Vac _ & Vs @ — &
3 3 3 V6 V2
1 1 0 Vae Vae | _2Vae | Vac Vac
3 3 3 V6 V2
1 1 1 0 0 0 v, 0 0

Les huit vecteurs de tension possibles sont exprimés par 1’équation suivante :

2 KT
§Vdce1 3 avecK =12,..6. et Vo=V, =0

De la figure IV.5, la variation des courants absorbés dans le cas d’un réseau triphasé équilibré est
donnée par :

Ldia _ v
E‘ea(t)_ a(t)
di,
Fri ey () =V (8)
L%— t)—V t
dt _eC( C()

En remplacant les expressions des tensions V,, V,,, V. données par le systéme matriciel de ’onduleur
dans le systéme des courants donné par 1’équation précédente, on obtient :

di v,

(LG = ea® ~5 (S =5~ 50)
dip Vic

LE =ey(t) _T(_Sa + 25, —S.)

| di, Ve
\Lop = e ——=(=Sa = Sp +25.)

Finalement, on peut constater de cette étude que :

» La relation des courants confirme que en agissant sur les ordres de commutations des
interrupteurs pour contrdler 1’évolution des courants prélevés sur le réseau.

» le fonctionnement & facteur de puissance unitaire est obtenu en synchronisant les courants
absorbés par rapport aux tensions simples du réseau, pour ce faire, I’utilisation d’une PLL est
indispensable.

» La valeur moyenne et le signe du courant redressé I;. (la sortie du redresseur MLI) sont
proportionnels & la puissance active conduite par le convertisseur. Ainsi, le redresseur MLI a
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structure de tension présente l'avantage de pouvoir fonctionner en deux modes différents : le
mode de génération et le mode de régénération.

> La puissance réactive peut étre contr6lée indépendamment par le décalage du fondamental du
courant i, par rapport a la tension de ligne e, .

Cette étude montre qu’avec une commande adéquate du redresseur MLI, il est possible
d’assurer un controle de I’écoulement de puissance ainsi qu’une absorption sinusoidal du
courant avec un facteur de puissance unitaire.

V.4 Etude et dimensionnement des éléments de filtrage.

Plusieurs parametres influencent I'efficacité et les performances du redresseur a MLI, notamment la
limite minimale de la tension du bus continu V. et le choix des éléments passifs de filtrage qui lui
sont associés, a savoir l'inductance de couplage (L) et le condensateur du bus continu (C). Ces deux
derniers éléments jouent un rdle crucial, tant en régime permanent qu'en transitoire, pour obtenir un
bon amortissement des oscillations des courants prélevés sur le réseau et une tension du bus continu
présentant une ondulation résiduelle limitée.

IV.4.1 Limite de la tension du bus continu V4,

Pour que le redresseur fonctionne correctement, la tension du bus continu doit garder un certain
niveau minimal pour obtenir des formes d'onde de courant non altérées. Pour avoir un contrble
complet du redresseur, ses six diodes doivent étre polarisées négativement a toutes les valeurs de
tension d'alimentation AC. Pour maintenir les diodes bloquées, nous devons nous assurer que la
tension de bus continu DC est supérieure a la créte de tension continue générée par les diodes seules
(voir figure IV.7). Théoriqguement, pour un redresseur a diodes, cette tension maximale est la valeur
créte de la tension efficace composée des phases. Donc la tension minimale du bus continu doit étre
vérifiée la condition suivante :

VdC_Min > \/EVLL = \/i \/§ VLn

max. sinusoddal refarence valse

vDC-LNl -~

VIV P~ Vororne : \\1 ;‘\ f '~ __L/:.,,

—
T -

VAVA

"
trimngular wave

v

¥

Figure IV.7: Limite de la tension minimale du

. Figure IV.8 la tension maximale de référence et
bus continu d'un redressenr MLT

la porteuse triangulaire pour la commande MLT

Donc, il serait préférable de choisir une tension minimale du bus continu environ de 15% a 20%
supérieur a la tensionv2V,,; .

La tension précédente +/2V,;, correspond & la tension du convertisseur (Us). Il n'y a pas
d'impédance de ligne prise en compte ici.

Cependant, s'il n'y a pas d'impédance de ligne (R = 0Q, L=0H), nous pouvons continuer a €crire
I'équation suivante en fonction de I'amplitude maximale de la tension d'alimentation E, :

Vicy > V2.3V, =V3.E,
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La tension du redresseur MLI dépend fortement de la méthode PWM utilisée. Par exemple, nous
utiliserons une PWM sinusoidale. Dans ce cas, la tension de référence maximale est % comme le

montre la figure 1V.8.

Finalement, la tension minimale du bus continu sera égale a :

Va
VLn (peak) = TC

VLL(rms) \/EZE
V3 2

2V2
Vdc_Min > 2VLn(peak) = EVLL(rms) = 1-663VLL(rms)

1V.4.2 Dimensionnement de ’inductance L.

Comme mentionné précédemment, la présence d'inductances de couplage est essentielle pour
assurer la contrélabilité des courants absorbés par le redresseur, donc il faut que la valeur de cette
inductance L doit étre choisie avec soin, car elle affecte non seulement I'amortissement des oscillations
de courant, mais aussi la stabilité du systéme. Une inductance trop faible peut entrainer une ondulation
importante du courant et une détérioration de la qualité de I'alimentation, tandis qu'une inductance trop
élevée peut entrainer une augmentation des pertes et une augmentation de la taille et du co(t du
systéme.

Plusieurs méthodes de dimensionnement de ces composants passif ont étés développées dans la
littérature. Parmi celles-ci, nous avons choisi la méthode présentée ci-dessous :

Pour effectuer le calcul de l'inductance, il est essentiel de disposer des informations sur la
fréquence de commutation des interrupteurs, l'ondulation maximale tolérée du courant et la tension
appliquée aux bornes de celle-ci. Ainsi, la figure 1V.9 présente la forme d'onde de la tension ainsi que
du courant d'une phase traversant I'inductance en question :

s

Vel R T T T T T T T T s s e e e '
Vinode( T/

ViodalT)

Vinoasl T}

0 [ 7> ts T2 YT

Va3 |

Vol

a3 !
:
:

7 o 5 o 5 [ o

Figure 1V.9 Formes de la tension et du courant pour la phase a.
Généralement, 1’ondulation du courant Al, = I,,.c — lamin €St calculée par 1’expression

suivante :

1
Al, = 2.4V, At.7
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Avec :
V3
At =t, —t1 =T,.—
2 1 P ) r
T, = fl : Est la période de la porteuse.

p

(0 <r= fl’"—”d < 1): Est le coefficient de réglage ou profondeur de modulation.

Por

Pour cette variation du temps At, la tension aux bornes de 1’inductance vaut : AV, = V;”.
Donc :
1 Vdc \/§ 1 Vdc
Al, =2.AV, . At.—=2.—.T,—r.— = Al =—
a L L 3 P8rL amax 4‘\/§-L-]§7
Vdc
L=———————"=Lnn
4\/5_)' f‘p : Alamax
Et finalement :
Vdc

L > Lym =L

> -
4'\/5_)]“? Alamax
1V.4.3 Dimensionnement du condensateur C.

Le dimensionnement de la capacité du bus continu (C) d'un redresseur @ modulation de largeur
d'impulsion (MLI) est crucial pour assurer le bon fonctionnement du systeme. La capacité doit étre
suffisamment grande pour limiter I'ondulation de la tension continue tout en restant économique et
compacte.

En négligeant les pertes actives dans le pont redresseur, le bilan d’énergie permet d’écrire la
relation suivante :

AWpes = AWingue + AWeong + AWehar

Nous pouvons en premiere approximation négliger les échanges d’énergie avec les inductances :

AWpes = AWingue + AWeong + AWehar

Alors :
3.e(t).i(t)dt = Vy, . (t). 14, (t)dt
Avec :
e(t) = epax sin(wt)
i(t) = L, sin(wt — @)
Igc = 1Ic + 1y
On aura donc :
Vie-lge = 3. €max - Imax - Sin(wt) . sin(wt — @)
Vie-lge = Vae- U + 1p) = 3. epmax - Imax - SiIN(wt) . sin(wt — @)

Et comme :

sin(x) .sin(y) = = [cos(x — y) — cosifx + y)]

N| =

On obtient ;

3 3
Vdc' Idc = Vdc' (lc + Ich) = E-emax . Imax . COS((p) - E €max - Imax . COS(Z- wt — (P)

.D’autre part, la tension aux bornes du condensateur peut se décomposer en deux termes :
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Vdc = Vdc_moy + Vdc_ond
Avec :
Vic moy - €St 1a tension continue (moyenne).
Ve ona - €St la tension variable (ondulation de la tension).
Etbien sr: Vi ond max < Vic_moy -

A T’hypothése d’un courant au niveau de la charge est parfaitement constant, les expressions
approximatives du courant de la charge et celle du condensateur sont données par :

( 3. €max - Imax
I, = ——.cos(p)
J ch 2Vdc_moy
3' emax . Imax
= ————.cosQwt — @)
L ‘ 2Vdc_moy

D’autre part, le condensateur doit pouvoir échanger 1’énergie fluctuante avec le réseau sans
entrainer d’ondulation trop importante a ses bornes. Ceci permet d’écrire :
_ dVdc CdVdc_ond

I.=C =
¢ dt dt
D’ou :
1 1 3. emax - Imax 3. emax - Imax
Vv =—\|I.dt=—=| ——. 2wt — = —— . sin(2wt —
dc_ond Cf c C_f 2Vdc_moy cos(2w ®) 4'Vdc_moy Cw sin(2w ®)

Alors, ’ondulation créte a créte de cette tension AVy, = 2. V. ond max - PErMet de definir la
valeur du condensateur comme suit :

3' emax - Imax 3 emax . Imax

AV, = 2.V = —=>C(=
dc dc_ond max 2V, oy Cw 2V, moy AV, w

Si l'on suppose que les pertes du convertisseur sont négligeables, alors a son point de
fonctionnement nominal, I'égalité entre la puissance coté alternatif et celle c6té continu peut étre
exprimée comme suit :

3
Eemax -Imax = Vdc-ldc

1VV.5 Modélisation du redresseur PWM.

La modélisation du redresseur a modulation de largeur d'impulsion (MLI) présente plusieurs
avantages. Tout d'abord, elle permet de simuler le comportement du redresseur MLI dans différentes
conditions de fonctionnement, ce qui peut aider & identifier les éventuels problemes ou limitations de
I'appareil. De plus, la modélisation du redresseur MLI peut permettre d'optimiser sa conception et son
fonctionnement, en ajustant les paramétres de commande tels que la fréquence de commutation ou le
rapport cyclique. Enfin, la modélisation du redresseur MLI peut étre utilisée pour étudier les
interactions entre ce dispositif et d'autres composants du systeme, tels que les filtres, les convertisseurs
DC/DC ou les charges, ce qui peut aider a optimiser le systéme dans son ensemble.
1V.5.1 Modélisation dans le repere triphasé (abc).

Dans notre cas, du coté alternatif, on considéré que les tensions et les courants du réseau sont
symeétriques, c'est-a-dire que les trois tensions d'alimentation et les trois courants ont la méme
amplitude et sont déphasés de 120° les uns par rapport aux autres. Cette configuration est définie de la
maniere suivante:
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(  eq(t) = Epsinifwt) ( iq(t) = I,sin{wt + @)
. 21 ) ) 2
e, (t) = E,, sin (Wt - ?) et 1 (t) =1, sin (Wt +¢— ?)
2m 21
e.(t) = Esinifwt + ) lic (t) = I, sinffwt + @ + <)

Ou Em, Im, w et ¢ sont, respectivement, I’amplitude de la tension simple, amplitude du courant de
ligne, la pulsation du réseau et le déphasage initial du courant. De plus, I’hypothése d’un systéme
équilibré sans neutre raccordé implique :

e,(t) +e,(t)+e.(t)=0
{ia(t) +i,(t)+i.(t)=0

Selon la figure IV.5, du cété alternatif, les équations tensions sont représentées par le systéme

d’équation suit :

di Vy
Ld_ta = ea(t) _?C(ZSa ) _Sc)
L—=¢e,(t) —— (=S, + 25, - S
dt eb( ) 3 ( a b C)
di, Vic
LE = ec(t) - ?(_Sa - Sb + ZSC)
D’autre part, du c6té continu, le courant traversant le condensateur (C) sera égal a :
. avy o .
ic=C dtc et ic =lg. — g
De plus, le courant fourni par le redresseur peut étre exprimé comme suit :
dVdC . , . .
C It =8,.0a+Sp.ip +S4.1. — iy

‘C
Va ' P — »°
< R + sL j‘ sC
s.
.
g

y +

99.‘7
W =
I

2 Ié‘

1 %—ﬁ -
sl
[

Figure 1V.10 : Schéma fonctionnel du redresseur a MLI dans le référentiel triphasé abc.
D’une facon générale, le modele mathématique d’un redresseur PWM peut étre exprimé par le

systéme d’équation suivant :
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d 1v
(LE+R)in =e, -V, <sn _52 Sn>
n=a

(
I
{l dVdc \ . .
| €= D, sl
n=a
La combinaison de ces équations permet de représenter le schéma fonctionnel triphasé de la figure
IV.10.

1VV.5.2 Modélisation dans le repére biphasé(ap).

Pour reécrire le modéle du redresseur MLI dans le systéme biphasé (af3), on utilise la théorie de la
transformation triphasé / biphasé virtuel de Concordia. Ce qui donne :

di 1 1 11
l [E—— [E—
d—z‘=ea—Ria—14, 2 2
d- 2 \/§ \/5_) xa
Y e, —Riy -V, avec: [x“]: 210 = =l
Ldt —eﬁ lﬁ B ' xﬁ 3 2 2 X,
l dVy, 1 1 1
C = (Syi, +Sgig)—1i Z Z —
dt (aa ﬁﬁ) ch ) ) ) |

Avec :

1 1
Va = SanC et V[g = SﬁVdC evec:. Sa = ﬁ(ZSa - Sb - SC) et Sﬁ = E(Sb - SC)

De ces équations, la figure IV.11 présente le schéma fonctionnel dans le repére fixe a-f du
redresseur MLI.

I::J'a

: r;-l--\. Vd c
| ———— 4>.—0—>—
Cs

Eﬂl{-l - 1 iﬁ-
C 3 Ls+R

[«

Figure 1V.11: Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans le systéme de coordonnées fixes a-p.

1VV.5.3 Modélisation dans le repéere biphasé tournant(dq).

Pour effectuer la modélisation du redresseur MLI dans le repére tournant dg (repere tournant
synchronisé avec la fréquence du réseau), on utilise le passage diphasé dans le référentiel fixe (aB) au
systeme diphasé exprimé dans le référentiel synchrone (dg). Ce passage fait appel & la matrice de
rotation de Park suivante :

1= 50w ol ]

Le modele mathématique du redresseur MLI dans le repere synchrone (dq) devient :
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dig . .
LE =eq —Rig — Vi + Lwi,

di, ] ]
ngeq—qu =V — Lwig

aVy . . .
lC dtc = (Sdld +Sqlq)_lch

De ces équations, la figure 1V.12 présente le schéma fonctionnel dans le repére tournant (dg) du
redresseur MLI.

1 Vd £

Figure 1V.12: Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans le systtme de coordonnées dq

I1VV.6 Expressions des puissances instantanées

En ce qui concerne un systeme triphasé équilibré, la puissance active instantanée est calculée en
multipliant les tensions de ligne par les courants de ligne et en prenant le produit scalaire de ces deux
vecteurs. La puissance réactive est déterminée en calculant le module du produit vectoriel de ces
mémes vecteurs. Les expressions mathématiques qui décrivent ces puissances sont les suivantes :

ea
P=ite=iy i Il [eb] =ig.e, +ip.ep +ic.e.
eC

A ™ .
qg=1li x el = i, Ip I :(ib-ec_ic-eb)l_(ia'ec_iC'eb)]_(ia'eb_ib'ea)k
€a €p €

Tenant compte des relations suivantes :

g +ip+i.=0et e = %(eab —€cq), ey = %(ebc —egqp) et e = %(eca — €pc)
Le produit vectoriel devient donc :
(X e =3[y ~ eia + (e — ey + (e — e )icd( 47+ )
Ainsi, la puissance réactive peut étre exprimée par la formule suivante :

q= ”l X e” = %[(eb - ec)ia + (ec - ea)ib + (ea - eb)ic]

En outre, les puissances active et réactive dans les reperes (af3)et (dq) sont respectivement
données par les expressions suivantes :
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P _ €a eﬁ ia P _ €4 eq id
ol =l e Jli] e [l =Ly =l
IV.7 Stratégies de commande des redresseurs PWM

Au fil des années, 1’objectif principal de la commande du redresseur a modulation de largeur
d’impulsion (PWM) a été d’atteindre :

# Une forme d’onde quasi-sinusoidale des courants absorbes.

# Un facteur de puissance proche de I’unité.

# Un taux total de distorsion harmonique en courant conforme aux normes en vigueur (THD <
5%).

Pour atteindre ces objectifs, diverses approches et stratégies de commande ont été proposées dans
la littérature. Les stratégies de contrdle les plus connues sont les suivantes :

1. Stratégie de commande des courants par hystérésis : La commande décrite consiste a générer les
signaux de commande en contrélant uniquement les courants a l'aide d'un régulateur a hystérésis.
Cette technique est simple a mettre en place, garantit un temps de réponse rapide en régime
dynamique, ainsi qu'une stabilité et une précision satisfaisantes. Cependant, malgré ses avantages,
cette technique présente un inconvénient majeur lié a la variance de la fréquence de commutation.

2. La commande par orientation du vecteur tension (VOC) et la commande par orientation du flux
virtuel (VFOC): ces techniques garantir une dynamique élevée, performances statiques
intéressantes. les performances de ces commandes dépendent largement de la qualité de la
stratégie de contr6le des boucles internes des courants.

3. Les stratégies de commande directe des puissances DPC et VF-DPC reposent sur le contrdle direct
des puissances instantanées, sans avoir recours a une boucle de controle des courants ou a un bloc
de modulation. Cela signifie que les états des interrupteurs du redresseur sont déterminés a partir
d'une table de commutation qui prend en compte les erreurs instantanées entre les puissances
active et réactive estimées et leurs valeurs de référence.

IVV.7.1 Commande des courants par hystéreésis

Cette stratégie a pour objectif de maintenir le courant a une valeur de référence déterminée par le
contréle de la tension continue V.. Chaque fois que le courant sort de la plage de tolérance autour de
cette référence, un ordre de commutation est envoyé aux interrupteurs. La figure 1V.13 illustre le
principe du contréle par hystérésis a bande fixe a deux niveaux.

La structure globale du contréle par hystérésis des courants prélevés sur le réseau par un redresseur
MLI est présentée sur la figure 1V.14.

S slalnlulalslals

0 |
Figure 1V.13 Principe de contréle du courant et de génération des ordres de commutation par I’hystérésis
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" IE-
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sin(wt) - |-
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X

2
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Figure 1V.14 Structure du contréle par hystérésis des courants absorbés par redresseur a MLI.
1VV.7.2 Régulation de tension du bus continu

La boucle de régulation de tension du bus continu a pour but d'assurer la stabilité de la tension a
une valeur de référence prédéfinie en contrélant le processus de chargement et de déchargement du
condensateur. Les raisons principales de la fluctuation de cette tension peuvent étre attribuées aux :

«»+ Pertes dans les interrupteurs du convertisseur (en conduction et en commutation) et dans les

inductances de couplage.

«+ Variation de la charge connectée au bus continu.

Dans ce cours un régulateur de type Pl est utilisé pour asservir et controler cette tension.

En négligeant les pertes actives dans le convertisseur et les inductances de couplage, I’application
du principe de conservation de la puissance donne la relation entre la puissance active débitée par le
réseau et celle recue en sortie du pont. Cette expression peut s’écrit sous la forme suivante :

P=Vy.lge = Eemax-lmax
D’autre part :
1 avi Vi
P=Vy.ly ==Cc———+—
dc-‘dc 2 dt + R
En appliquant la transformation de la Place (5—t = s), on obtient :

1 1,
P(S) = VdC'IdC = (ECS +E> Vdc(s)
Apreés quelques développements, on obtiendra la fonction de transfert suivante :

AT .
P(s) s+% s+B
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Avec :
2 2
A= E etB = E
Le schéma fonctionnel de cette boucle de régulation est présenté par la figure IV. 15
P A Va.
S+B "

Figure 1V.15 schéma fonctionnel pour contréler la tension du bus continu
La boucle de transfert en boucle fermée est donnée comme suit :

(ko +¥) (55)
1+ (K +9) (55)

Aprés quelques développements, on obtient :

FTBF(s) =

AKpS + AK;
S2+ (B + AKp)S + AK;
Nous allons déterminer les paramétres du régulateur Pl en identifiant le dénominateur de la
fonction de transfert en boucle fermée (FTBF(s)), obtenue précédemment, avec celui de la fonction de
transfert du deuxiéme ordre suivante :

FTBF(s) =

(1]
S2 4+ 20w, S + w? = S? + (B + AKp)S + AK; 064 Wy r,,;p?(s /%)
Kp = 2222 05 53
Alors : o2 0.6 52
K== 07 3
| 4.75

En choisissant un coefficient d’amortissement selon le tableau ci-dessus et le temps de réponse t,,,
désiré, on aura les valeurs de Kp et K;.

Afin de vérifier l'efficacité de la stratégie de commande étudiée et présentée dans ces cours (la
commande a hystérésis), ainsi que le rble du redresseur PWM dans l'amélioration de la qualité de
I'énergie électrique, nous allons effectuer une simulation a 1’aide du logiciel MATLAB. Les résultats
de cette simulation sont présentés par les figures suivantes :

La figure 1V.16 illustre le courant de la premiere phase ainsi leur spectre harmonique avant la
compensation (le redresseur MLI se comporte comme un pont a diode).

Fundamental (50Hz) = 2116 , THD= 27.17%

S

FFT window: 4 of 50 cycles of selected signal

Signal mag.

VARV TR VARV A

Mag (% of Fundamental)

“Time (s)”

gt ———————————

15 0
Harmonic order

Figure 1V.16. Le courant I, de la premiére phase et son spectre harmonique.
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Le taux de distorsion harmonique en courant (THD) pour cette charge est de THD=27,17 %.
Toutefois, les normes internationales en vigueur, telles que IEEE 519 exigent que ce taux soit ramené

a une valeur inférieure a 5 %, d'ou I'objectif de la compensation.
_Fundamental (S0¢kz) = 10.17 , THD® 2.34%

mmmmsocycmmmnwm

oy T T —

/ \ / \ ,“‘ \

Signal mag.

Mag (% of Fundamental)

p—

lliulllﬂln'huhﬂ niln

0
0 5 ]

mrmonk oml

_————

B )
Figure 1V.17 courant et son spectre harmonique apres compensation

La figure V.17 illustre I'allure du courant de la premiére phase et son spectre harmonique apres
cette compensation. Nous avons réussi a réduire le THD en courant de maniére significative, a un
niveau de THD=2,34 %, ce qui respecte les normes internationales.

Les figures: IV.18, IV.19 et IV.20 présentent les résultats de simulation obtenue aprés
compensation.

L’analyse des résultats de simulations obtenues, nous permet de constater que :

« Les courants du réseau I, suivent correctement leurs références avec une forme sinusoidale
comme le montre la figure 1V.18.

% des courants du réseau en phase avec la tension d’alimentation, ce qui prouve une
compensation totale de la puissance réactive et un fonctionnement a un facteur de puissance
unitaire (figure 1V.19).

%+ Méme en présence d'une variation de la charge, la tension du bus continu V. suit sa référence
de maniére précise avec une faible ondulation, comme 1’indiqué la Figure IV.20.

o ol aen

| ll![ U il

BRAAANRARAARARAAR

I — nw | W
WAMARARARARARAARARARAAN | i
’ | U!/L“J\f\j\m'J‘N Jikjhk“’\'u, N\ 'm\lll \ W“W |

1

Figure 1V.18 le courant de la premiére phase et leur référence
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Figwre IV 19 Zoom de Uallure de la tension et le cowrant de la premiere phase
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Figure IV.19 la tension et le courant de la premiere phase
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Figure IV:20 la tension du bus continu V, et sa réference
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1VV.8 Solutions Correctives :

Comme mentionné précédemment, les solutions correctives consistent a supprimer les harmoniques
crées par les charges non-linéaire. Dans ce contexte, on distingue deux types de filtres, classés selon
leur construction : les filtres passifs, qui reposent sur des composants passifs tels que des inductances
et des condensateurs, et les filtres actifs, qui sont basés sur des convertisseurs statiques, généralement
des onduleurs de tension ou de courant.
1V.8.1 Filtre Passif :

Les filtres passif sont les premiers dispositifs employés pour supprimer les harmoniques, et sont
constitués d'éléments passifs. En général, ils sont reliés en paralléle avec les charges non-linéaires
(telles que les redresseurs a diodes ou a thyristors, les fours a arcs électriques, etc.) afin d'améliorer la
gualité de I'énergie électrique. Leur fonctionnement consiste a capturer les courants harmoniques pour
empécher leur propagation dans le reste du réseau.

Un filtre passif se caractérise par son rang d'accord, sa puissance réactive ainsi que son facteur de
qualité.

» Rang d'accord: Le rang d'accord h, se réféere au multiple, qu'il soit entier ou non, de la
fréquence nominale du réseau pour lequel I'impédance du filtre LC est la plus faible.
» Puissance réactive renvoyée au réseau: La puissance réactive du filtre passif est définie par

I'expression ci-dessous:
UZ
Quc = —Imag (Z o )
wf _LC

Ou U,f et Z,f ;¢ sont la tension composée du reseau et I'impédance du filtre a la fréquence
fondamentale.

> Facteur de qualité: Le facteur de qualité (F,) est inversement proportionnel au facteur

d'amortissement (¢) du systeme du deuxiéme ordre constitué par le filtre. Il correspond a la

surtension obtenue pour la réponse a un échelon:

F_l
Q_Zf

Plusieurs configurations de filtres passifs ont étés développés, les plus couramment rencontrées
sont : le filtre passif résonant et le filtre passif amortie. Ces filtres sont illustrés par la figure IV.21.

gI Xe Ii X

(a) (b)
Figure 1V.21. a Filtre passif résonnant, b Filtre passif amortie.

A. Filtre passif résonnant : Ce type de filtre est illustré par figure 21 (a), généralement il présente
une impédance trés faible a la fréquence d’accord. Ce filtre est trés sélectif et sert a atténuer
fortement les harmoniques de rang déterminé, généralement le 5 et le 7.

L’impédance d’un filtre passif résonnant est donnée par 1’expression suivante en négligeant la

résistance interne de I’inductance R:
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- () + ()

jCw

Z(w) =

avec w, = Ic est la pulsation de résonance

Le facteur de qualité dans ce cas devient :

Fy = Zi _ Lwih,
3 R
La valeur typique de facteur de qualité est choisie dans la plage [30 - 60]. En négligeant la
résistance du filtre.
La puissance réactive renvoyée au réseau est définie par la relation suivante :

Cw U? . .
=————  avec U est la tension composée

1
1= (z)
Le module d'impédance d'un filtre résonnant accordé sur le rang 5 est donné a la figure. IV.22. Le
facteur de qualité considéré est 50.

20

18

Figure 1V.22 Module de I'impédance d'un filtre résonnant raccordé au rang 5 en fonction de f/f,

Cette réponse montre que lI'impédance du filtre est pratiqguement nulle a la fréquence de résonance h
= 5 (en fait, elle est exactement égale a R), ce qui crée un filtre pour I'harmonique d'ordre 5. Pour les
harmoniques d'ordre inférieur a 5, le filtre est capacitif, compensant ainsi la puissance réactive, tandis
que pour les harmoniques d'ordre supérieur a 5, il devient inductif et absorbe la puissance réactive. A
la fréquence fondamentale, I'impédance du filtre correspond a la capacité Var du filtre.

B. Filtre passif amorti : Ce filtre est présenté par la Figure 1V.23. (b) (filtre passe-haut du second

ordre) possede une impédance faible pour les harmoniques aux fréquences supérieures ou égales a

sa fréquence d'accord. le filtre passif amorti est généralement utilisé pour l'atténuation de
I'ensemble des harmoniques de rang élevé (>11).

L’impédance d’un filtre passif amorti est donnée par la relation suivante :

- (@) + ()i

Z(w) = “a .R
T e (&)
a
Le facteur de qualité du filtre devient :
R
FQ N L(Ulha
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La valeur du facteur de qualité dans ce cas est typiquement choisie dans la fourchette [0.5-5]. En
négligeant les effets résistifs sur le fondamental, la puissance réactive renvoyée au réseau est donc :

C(l)]_ U2 . z
= ﬁ avec U est la tension composée
1= ()
L'impédance d'un filtre amorti, de facteur de qualité 2, en fonction de la pulsation est donnée a la
figure I\V.27.

T -
1 i 1 1
I 1 1 1
T I I I i
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I i ] | i
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i 1 I | i ] 1 1

] I ] r 1 i I |I

I 1] I ] I 1 I |
. L L + L - -
1 ¥ i r 1 1 I 1 I
R -+ 1 | 1 | 1 [ 1 1
o 1 r i [ 1 ' I 1 i
[ S— N - L AL i R L 1 )
19 0 30 40 S0 L] 70 an a0

Figure. 1V.23 Module de I'impédance d'un filtre passif amorti en fonction de f/f,

Lorsque le facteur de qualité est supérieur a 2, I'impédance du filtre a la fréquence de résonance
peut étre estimée aR/FQZ. Bien que l'efficacité d'un filtre amorti soit inférieure a celle d'un filtre
résonant a la fréquence de résonance, le filtre amorti reste efficace pour les fréquences supérieures a la
fréguence de résonance.

V1.9 Résonance parallele ou antirésonance

La présence d'un ensemble de condensateurs et d'inductances a un point de réseau détermine
I'impédance vue par ce point. Celle-ci s'exprime par le rapport de deux polyndmes de fréquence, dont
les zéros représentent les fréquences de résonance (minimum du module de I'impédance) et les péles
représentent les fréquences d'antirésonance (maximum du module de I'impédance). La Figure 1V.24

montre qu'une fréquence d'antirésonance existe au point de raccordement, grace au filtre résonnant qui
y est raccordé.

0.6

Q.5

SCC
c 0.4
L L=Li+Lly z

—BT0.4kv  £%°

H E 0.2

%Z 3L z5ay) o

Charge C 0

Non linéaire I:' -

() (b)

Figure 1V.24. a) Connexion d'un filtre résonnant sur le réseau. b) Allure de I'impédance du réseau au point
de raccordement du filtre en fonction def/f,
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L'impédance du filtre associé au réseau est donnée par la relation suivante:
jLrw(1 — LCw?)
1—(L, + L)Cw?
Le module de cette impédance est représenté a la Figure 1V.24.b. Deux pulsations peuvent étre
remarquées sur cette courbe :
++ Résonance du filtre a la pulsation :

Z(w) =

1
1Z(w,))| =0 =w,=2nf,=—
a a fa \/E

0

% Antirésonance du filtre a la pulsation :

1

J(L, +L)C
Lorsque le courant harmonique a la pulsation w,, est faible, la surtension harmonique est trés
élevée. On peut pratiquement obtenir le rang de l'antirésonance par I'équation suivante:
hq
2
Q(ha — 1)

1+~
SCC

Ou: h,, et S.. sont respectivement : le rang de I'antirésonance et la puissance de court-circuit du
réseau. La précédente montre que la fréquence d'antirésonance avec le réseau est toujours inférieure a
la fréquence d'accord du filtre.

La figure IV.25 illustre l'impédance globale au point de raccordement d’un filtre amorti raccordé au
réseau.

La présence de la résistance d'amortissement a les effets suivants:

4+ Atténuation de I'amplitude de I'impédance a la pulsation d'antirésonance.
+ L'impédance du filtre au rang d'accord n'est pas nulle et donc le filtrage est moins efficace.

+ La courbe de réponse du filtre est plus étalée et les harmoniques aux rangs élevés sont aussi
filtrés.

+ Les pertes du filtre sont augmentées.

|Z(war)| = ®© = Wer = anar =

har =

N ] T T
1 t I
[ e 4= ——— - Jm————— fm——— -
1 i I
0Bk - e e e a [ R -
Sce Ympedance duré seau seul |
c ———— (o T . -y —— - ——— fo - e - - — — 4
I 1 I
i H !
' = =06k dem e e L N A S —
Lg 8 L =L, +L, § ! ! L
0S5 A-——— == - — A L
D BT 0.4kV 3% [ ! 1 ',
e I I S
; i g ' i
i | ! ]
R L 03p = m e m e~ TTTTTTT T rTTT T
i I { i
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Figure 1V.25 a) Raccordement d‘un filtre amorti au réseau, Allure de I'impédance du réseau au point de
raccordement du filtre en fonction def /f,
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Bien que ces filtres soient largement utilisés dans l'industrie, ils ont quelques inconvénients
notables qui peuvent étre énumérés comme suit :

R/
0‘0

Atténuation des signaux : Les filtres passifs peuvent atténuer les signaux dans la bande
passante souhaitée, ce qui peut entrainer une perte d'informations utiles.

Résonance : Les filtres passifs peuvent créer des résonances non désirées dans le circuit, ce qui
peut entrainer des pics de tension ou de courant.

Sensibilité a la charge : Les caractéristiques du filtre passif peuvent varier en fonction de la
charge du circuit. Cela peut rendre difficile la conception d'un filtre passif qui fonctionne de
maniére fiable sur une plage de charges différente.

Composants physiques : Les filtres passifs sont généralement composés de résistances, de
condensateurs et d'inductances. Ces composants ont une tolérance limitée, ce qui peut entrainer
des variations de performance du filtre passif.

Taille et encombrement : Les filtres passifs peuvent étre relativement volumineux et
encombrants, en particulier pour des applications qui nécessitent des filtres de grande taille.

1V.9.a Exercice N°1:

Considérons le montage redresseur alimenté par 4T +' ! %{ ‘ :
un réseau de 230V-50Hz de la figure V.26, ol les e T Th, .
thyristors sont commandés avec un retard a :
I'amorcage noté a. Dans ce montage, le courant dans v E
la charge est supposé parfaitement lissé i, = Io. La C3T The Th L
valeur de R est ajustée, afin de maintenir une valeur : JZF i
moyenne de courant de I, = 54 dans la charge. La —
valeur de I'inductance est L=0.3H. Figure 1V.26 Redresseur a thyristors

A. Etude Sans Filtre d’harmoniques

1.
2.

6.

Représenter les formes d’onde de U (t),ic(t) pour a = 60° .

Exprimer la valeur moyenne U;, de la tension redressée U-(t) en fonction de la valeur
efficace V d’une tension simple du réseau. Calculer U pour & = 60° .

Dimensionner la résistance R pour que I, = 5A.

On donne la valeur efficace du courant i(t) appelé au réseau I = I. Calculer : le facteur de
puissance du montage pour a = 60°.

Calculer le développement en série de fourrier du courant i(t) appelé au réseau et remplir le
tableau qui suit en fonction des valeurs de k.

k 0 1 2 3
n (R.H) 1 3 5 7
Fréquence
By, ou b1
B, /N2

Ecrire le courant i(t) sous la forme d’une suite en série de Fourier.
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7. Déduire les expressions des puissances active P, réactive Q et déformante D fournées par le
réseau. Calculer P, Q et D pour a = 60°.
B. Etude Avec Filtre d’harmoniques -

Pour @ = 60°, on ajoute le filtre d’harmoniques dont le double role est de compenser la
puissance réactive et de supprimer 1’harmonique d’ordre 3.
1. Ecrire la relation entre L3, C3;, w,V et Q pour que le filtre L, C;compense exactement la
puissance réactive absorbée par le montage.
2. Ecrire une deuxiéme relation entre L;,C3et3w pour que le filtre soit accordé sur
I’harmonique 3.
3. Calculer les valeurs numériques de L3, Cs.
1V.9.b Solution de I’exercice N°1:
A. Etude Sans Filtre d’harmoniques

1. les formes d’onde de U, (t),ic(t) poura = 60° sont représentées par la figure IV.27 en
utilisant 1’analyse de circuit comme suit :
Le montage présent deux phases du fonctionnement : Th1-Th4 passants et Th2-Th3 passant.
# dans la phase de fonctionnement Th1-Th4 passants on aura:
U=V, i=i, Vpyp=-V
4 dans la phase de fonctionnement Th2-Th3 passants on aura:
U =-V, i=—i, V=0
D’ou alors les forme d’ondes allures de la tension U, (t) et celle du courant i (t)

400 T T T T

Uco (V)

3001 / /—\7

Ir *50 (A)

-100

Courant Ir (A) et Tension Uco (V)

-200 =

1 1 1 | | 1 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Temps (s)

Figure 1V. 27 Allures de la tension Ug, et le courant I,

2. Lavaleur moyenne U¢q de la tension redressée U, (t) en fonction de la valeur efficace V. d’une
tension simple du réseau est donnée par 1’expression suivante :
1 (2 2 + . 2V Max 22
U, = Zfo "U.(0)d6 = Ef: “Vitax sin(0)do = %cos(a) ===V cos(a)
Pour a = 60°, la tension moyenne U,, = 103.53V
3. lavaleur de la résistance R pour que Iy = 5A est calculée comme suit :

w
S
S

. . \ di
Comme la valeur moyenne du courant aux bornes de 1’inductance est égale a zéro (Lé = 0),
on aura donc :
Um 103.53

= R = 20.7Q
ICO 5
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4. calcul du facteur de puissance f, :

*
fo = g = UIC/O* II:O = jgvjcli cos(a) = f, = %ﬁcos(a) = f, = 045
5. Le développement en série de fourrier du courant i(t) appelé au réseau est obtenu comme suit :
L’analyse de la fonction du courant présentée par la figure IV.27, montre que : la fonction i(t) est
impaire (i(—t) = —i(t)) et admet une symétrie de glissement, le développement en série de Fourier
ne presente alors que les termes impaire de b, 41y

Y

4 (2
b(2k+1) = —f ICO Sln’62k + 1)
T Jo

Aprés développement :

4l
bk = n(2k + 1)
Le tableau suivant donne les valeurs numériques de chaque harmonique, en remplacant les valeurs
de k et celle du courant I,:
Le courant i(t) peut s’écrire donc comme suit :

i(t) = 4.5V2 sin(wt) + 1.5v2 sin(3wt) + 0.9v2 sin(5wt) + 0.64V2 sin(7wt) + ---

k 0 1 2 3

n (R.H) 1 3 5 7
Fréquence (Hz) 50 150 250 350
B, ou by 41 6.37 2.12 1.27 0.91
B, /N2 45 15 0.9 0.64

6. Calcul des puissances active (P), réactive (Q) et déformante (D) :

1
P =VI, cos(a) = V.—=cos(a) = U, 1., cos(a) = P =518 W
2
1
Q =VI;sin(a) = V.—=sin(a) = Uy, I, sin(a) = Q =896 Var
2

, 8
D=S2+P2+Q%=\/(VD)?2 — (Uyl.,)? =VI 1-— = D=501VAD

B. Etude Avec Filtre d’harmoniques :

1. La relation entre L3, C3, w,V et Q pour que le filtre L3, Czcompense exactement la puissance

réactive absorbée par le montage est donnée comme suit :

Dans ce, le filtre passif doit avoir un comportement capacitif, donc :

VZ
Q=—4——

(C'3_w - Lzw)
2. ladeuxiéme relation entre L3, C5 et 3w pour que le filtre soit accordé sur ’harmonique 3 :

A la résonance a la pulsation3w, on a :
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3Lzw = 30
3. Calcul des valeurs numériques de L3, C3.
Ona:
( &
Q="7T"-
(ce— 1a©)
L3.3w = C3_w
1 v? 8
L3‘”:c3_w_3 C3=—7 = C3=47.6uF
= 1 vy T oy
L9LBC3“’ =9Gw <C3—w - 3) Ls = 23.5mH

Les figures V.28 et IV.29 illustrent 1’allure du courant c6té source et son spectre harmonique avant
et aprés compensation. Lorsqu'un filtre est ajouté en paralléle, comme indiqué dans la figure 1V.32,
I'narmonique d'ordre 3 est éliminée et la puissance réactive consommée est compensée, entrainant une
modification de I’allure du courant c6té source, comme indiqué dans la figure 1V.26.

Fundamental (50Hz) = 6.805 , THD= 24.76%
T T T

sl B B B B S

FFT window: 4 of 50 cycles of selected signal 18 [

T T . T - — . . . . .
5r / b 14 - 4

2 1

10 1

Signal mag
{=]
T
Mag (% of Fundamental

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57
Time (s)

gl sm im mim aim aam aim a
o 2 4 6 8 10 12
Harmonic order

Figure 1V.28 Courant de la source et son spectre harmonigque avant compensation

Fundamental (50Hz) = 3.297 , THD= 32.38%

o]
=1
T

FFT window: 4 of 50 cycles of selected signal

T T T T T T =
[o]
51 1 €
5]

RN \_ \ )

o

(0] =}
E \ h - \ ) \ 5
f—y 4 I
g A s

o N ) B . = 10F
o
. / "] s

05 051 052 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 5F

Time (s)
0 Py | 1. L a
0 2 4 6 8 10 12

Harmonic order

Figure 1V.29 Courant de la source et son spectre harmonique aprés compensation
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1VV.10 Filtre Actif :

L'apparition et le développement de nouveaux composants semi-conducteurs tels que les thyristors
GTO et les transistors IGBT ont ouvert la voie a de nouvelles solutions adaptatives pour faire face aux
variations et aux perturbations des réseaux électriques. Les filtres actifs, qui reposent sur ces
technologies, ont pour objectif de compenser en temps réel les perturbations présentes dans les réseaux
électriques, en complément des méthodes traditionnelles.

Dans cette section du cours, nous allons examiner les principales structures et topologies des filtres
actifs qui ont été proposées dans la littérature. Ces structures comprennent les filtres actifs paralléles,
série, combinés paralléle-série, ainsi que les structures hybrides actif-passif. Il convient également de
mentionner l'existence d'une autre topologie de filtres actifs, congue pour compenser les courants
harmoniques dans les applications de grande puissance ou le réseau est confronté a des courants
harmoniques trop puissants. Cette derniére est basée sur le concept de multi-convertisseurs,
généralement appelé Filtre actif modulaire.

Les filtres actifs présentent plusieurs avantages par rapport aux filtres passifs, notamment :

€ Une taille physigue plus réduite.
€ Une capacité de filtrage supérieure.
# Une flexibilité et adaptabilité accrues.

Cependant, ces filtres ont également quelques inconvénients, tels que leur colt élevé, ce qui a
limité leur utilisation dans l'industrie, ainsi que des pertes plus élevées.
IV.11.Topologies des Filtres actifs

Les filtres actifs sont présentés comme des solutions efficaces pour dépolluer les réseaux
électriques et garantir aux consommateurs une alimentation électrique de bonne qualité, méme dans
des conditions de fonctionnement perturbées. Les plus couramment utilisés sont :

Le filtre actif parallele (FAP).

Le filtre actif série (FAS).

Le filtre actif hybride (UPQC).

Le filtre hybride (association des filtres actifs que se soit paralléle ou série et des filtres
passifs).

+ Le filtre actif modulaire.

= E

IV.11.1 Filtre actif parallele

Le Filtre Actif de Puissance paralléle, est un onduleur connecté en paralléle avec le réseau via un
filtre de découplage (résistance et inductance). Son réle est de générer des courants harmoniques en
temps réel, égaux en amplitude mais en opposition de phase a ceux générés par les charges non
linéaires. De plus, le FAP est capable de compenser la puissance réactive consommeée. La Figure 1V.30
présente le schéma de principe du FAP.
1VV.11.2 Filtre Actif Série

Contrairement au filtre actif parallele, le filtre actif série est un dispositif connecté en série via un
transformateur entre la source d’énergie et les charges électriques, comme indiqué sur la Figure IV.31.
Le rble du FAS est de créer une impédance en série avec le réseau qui est nulle pour le signal
fondamental mais de valeur élevée pour les harmoniques. Ainsi, les courants harmoniques sont isolés
et ne peuvent pas se propager vers la source ou la charge. Le FAS agit comme une source de tension
controlable en temps réel qui neutralise les perturbations telles que les surtensions, les harmoniques en
tension, les déséquilibres et les creux de tension etc.
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Cependant, le FAS ne permet pas d'éliminer les courants harmoniques absorbés par la charge. De
plus, cette topologie nécessite une protection complexe contre les courts-circuits du réseau, car en cas
de court-circuit coté réseau, celui-ci peut &tre soumis a un courant de court-circuit élevé. Enfin, la
capacité du filtre actif doit étre dimensionnée en fonction de la puissance totale de la charge a laquelle
il est connecté.

Vsa Rsa Lsa Fea  Lea

e e AT €45 —pme—sela | | )
Vsh Asb Lsb Reb Lok Lch
f—a (D e T ek Lo
Heh
VsG Asc Ls¢ ke €C Réo Loc

Figure 1V. 30 Filtre Actif Paralléle
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i
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L
TC
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Filtre Actif

Figure 1V.31 Filtre Actif Série
IV.11.3 Filtre actif hybride (UPQC)

En se basant sur les informations précédentes, il est clair que ni le FAP ni le FAS ne peuvent
fournir un filtrage complet capable de produire une tension sinusoidale et un courant sans harmoniques
du c6té du réseau. Pour atteindre cet objectif, une combinaison des deux filtres est nécessaire, c'est-a-
dire le FAP et le FAS, comme illustré sur la Figure 1V.32. Cette nouvelle solution est connue sous le
nom d'UPQC (Unified Power Quality Conditioner) ou combinaison paralléle-série.

L’UPQC offre les avantages combinés des filtres actifs série et parallele, permettant ainsi de
réaliser simultanément 1’isolation harmonique (tension ou courant) entre la source et la charge, ainsi
gue la compensation des différents types de perturbations, notamment les harmoniques de courant et
de tension, les creux de tension, les surtensions, les déséquilibres de tension et la puissance réactive.
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Figure 1V.32: Combinaison Parallele-Série Actifs (UPQC)

1VV.11.4 Filtres Hybride (Combinaison Filtre Actif et Filtre Passif)

Les filtres actifs ont attiré une grande attention en raison de leurs performances de filtrage,
cependant leur utilisation industrielle est limitée en raison de leur colt élevé par rapport aux filtres
passifs. Afin de réduire le colt des filtres actifs, une nouvelle structure de filtres, appelée filtre
hybride, a été développée. Cette structure combine un filtre actif de faible puissance a des filtres
passifs pour optimiser les performances de filtrage et réduire les colts. Dans un filtre hybride, le filtre
actif maintient et améliore les performances de filtrage en fonction des variations de la charge et du
réseau, tandis que le filtre passif compense une grande partie des harmoniques.

Bien qu'il existe plusieurs configurations de filtres hybrides, seulement trois d'entre elles sont
présentées ici. Le but de ces configurations est d'offrir une solution économique pour améliorer la
qualité de I'énergie électrique.
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o
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Figure 1V.33: Filtre actif série en parallele avec un filtre passif paralléle

FAS

1V.11.4.1 Association Filtre actif série en paralléle avec un Filtre passif

La figure 1V.33 présente une configuration qui combine un filtre actif série et un filtre passif
paralléle. En général, I'utilisation d'un FAS dans cette configuration permet de résoudre les problémes
de résonance et d'améliorer les performances de compensation en contrebalancant I'impédance de la
source générée par le filtre passif. Le filtre passif, quant a lui, piege les courants harmoniques en
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modifiant lI'impédance du réseau localement. Cette configuration offre une solution économique pour
réduire les harmoniques de tension et de courant.

1V.11.4.2 Association filtre actif série en parallele avec un filtre passif

La configuration présentée dans la Figure 1V.34 est similaire a la précédente, mais elle offre
I'avantage d'avoir un filtre actif série de plus petite taille car il traverse un courant moins important. En
outre, cette topologie permet de protéger le filtre actif série contre les courts-circuits de la charge.
1V.11.4.3 Filtre actif paralléle avec un Filtre passif en paralléle

La configuration présentée dans la Figure 1V.35 utilise le filtre actif parallele pour compenser les
courants harmoniques de basse fréquence émis par la charge perturbatrice. De son c6té, le filtre passif

est réglé sur une fréquence élevée et permet d'éliminer les harmoniques de haute fréquence, y compris
ceux générés par le filtre actif paralléle.
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Lo oo |
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Figure. 1V.34 Filtre actif série en série avec un filtre passif paralléle
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Figure. 1V.35 Filtre actif paralléle avec un filtre passif en paralléle
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1VV.12 Structure Générale des Filtres Actifs Paralléles

Selon le systeme de stockage d'énergie utilisé, le filtre actif peut étre a source de tension ou a
source de courant. Lorsque le stockage est un condensateur, la structure est appelée filtre actif a source
de tension, tandis qu'une inductance est utilisée pour les filtres actifs a source de courant. Cependant,
la structure a source de tension est privilégiée dans les applications industrielles en raison de sa facilité
de commande, de son colt abordable et de sa taille compacte. Ainsi, nous avons choisi d'étudier cette
structure dans ces cours. Le filtre actif a source de tension est principalement composé d'un ou de
plusieurs convertisseurs statiques a semi-conducteurs de puissance, qui sont régis par un systeme de
commande approprié. Le schéma de principe d'un tel filtre est présenté dans la Figure I\V-36, qui
comprend une partie de puissance et une partie de commande.
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Figure 1V.36 Structure générale d'un FAP a structure tension.

La premiére partie est principalement constituée de :
» Un convertisseur DC/AC.
» Un filtre de sortie.
» Un condensateur (systeme de stockage).

La deuxieme partie est composée de:
#+ Un bloc d’identification des références.
+ Une boucle de régulation de la tension aux bornes du condensateur.
+ Un systéme de verrouillage de phase PLL.
4+ Une stratégie de commande de I’onduleur.

1V 12.1 Dimensionnement des filtres actifs

Il est crucial de choisir les parameétres appropriés lors de la conception du FAP afin d'obtenir une
excellente performance de filtrage, d'éviter les probléemes de commande et de minimiser les codts.
Cependant, la sélection des valeurs de I'inductance de couplage (Ly) et de la capacité (Cq) est soumise
a plusieurs contraintes, telles que :

% La distorsion totale du courant généré par le filtre actif impose une contrainte de
commandabilité sur la valeur de l'inductance de sortie (Ly).
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% Le choix de la valeur de la capacité (Cq) et de sa tension de référence (Vd..f) dépend non
seulement de la quantité d'énergie réactive requise, mais aussi des fluctuations dues aux
changements de charge et aux déséquilibres de celle-ci.

Plusieurs méthodes de dimensionnement des paramétres du filtre actif paralléle ont été proposées,

parmi lesquelles nous pouvons citer :
1V.12.1.1 Calcul des limites de la tension continu V*c.

Dans le cas des faibles et moyennes puissances, la capacité est I'élément de stockage d'énergie le
plus approprié dans le filtre actif. Cette capacité est placée du c6té continu de lI'onduleur et a deux
fonctions essentielles :

e En régime permanent, la capacité maintient une tension constante du bus continu (V¢.) avec de

légeres oscillations.

e Pendant les périodes transitoires, la capacité agit comme un élément de stockage d'énergie

pour compenser la différence de puissance réelle entre la charge et la source.

Plusieurs approches d’estimations ont ét¢ développées pour déterminer la valeur de la tension de
référence du bus continu V*4. Ces méthodes sont généralement sont basées sur la simulation et la
connaissance des autres parameétres tels que : I’inductance de découplage (Ly) et la tension en sortie de
I’onduleur (V).

Dans ce cours, nous avons opté pour I’approche qui suive :

Cette méthode repose sur I'nypothese selon laquelle la valeur pratique de I'inductance (Ly) est faible
en raison de l'utilisation d'une fréquence de commutation élevée dans le filtre actif parallele. Cela
implique que la tension V; est presque égale a la tension au point ou il est raccordé (Vs). Ainsi, pour un
indice de modulation maximal (m=1), I'équation pour VV*dc est :

Vie = 2V2V,

En outre, en supposant que la tension de référence V*4. doit étre ajustée pour étre 10% supérieure a

la tension d'entrée maximale de I'onduleur, on peut donc conclure que :
Vi, = 1.1 2V2V,

Si la référence sinusoidale de la MLI est modulée avec le troisieme et le neuviéme harmonique, la
tension V*4. peut étre réduite. Dans cette situation, la valeur minimale de la tension V*4 peut étre
exprimée en fonction de la tension de la source comme suit :

. 2V2
Vdc = TSSVS
1VV.12.1.2 Calcul de la capacité Cy.

Une méthode de calcul basée sur la mesure du courant harmonique I, du plus faible rang
harmonique a été développée par ALALLI. Cette méthode permet de déterminer la valeur de la capacité
Cyqc en utilisant la formule suivante :

I
C,. = ———
T WAV Ve

Avec :
wy, : Correspondant a la pulsation du rang harmonique le plus faible a compenser.
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AV, : L’ondulation maximale autorisée de la tension du bus continu, cette valeur est généralement
choisit inférieur ou égal a 5% de sa valeur de référence.
1VV.12.1.3 Calcul du filtre de raccordement L.

Le filtre de raccordement joue un réle crucial dans le transfert d'énergie entre l'onduleur et le point
de raccordement. Pour estimer la valeur de I'inductance L du filtre de sortie, trois exigences doivent
étre respectées :

» Garantir une dynamique optimale pour tous les courants harmoniques générés par l'onduleur et
issus de la commande.

» fournir un filtrage efficace des harmoniques de courant causés par la commutation, afin
d’atteindre un certain niveau de qualité.

» limiter la chute de tension au courant maximal & une valeur inférieure & 20% de la tension c6té
source, c'est-a-dire au niveau de potentiel au point PCC.

La méthode de dimensionnement de I'inductance se base sur les ondulations crétes du courant. Pour
ce faire, il est supposé qu'il n'y a pas de charge et que l'effet de la résistance de l'inductance est
négligeable. Dans ces conditions, la tension de référence de I'onduleur est égale a la tension de source.

La valeur créte-créte des oscillations du courant de filtre peut étre calculée comme suit :
Al manC 2\/?

_ =———— avecm, = ——

f (p—p)max 8v3r.. Ly o=y

On obtient donc :
_ Vs

2Y6fs Aly g —pymax
1V.12.2 Modélisation d’un filtre actif paralléle

L avec Alf(y_pymar = 15%I;

La modélisation est basée sur le schéma de base présenté dans la figure 1V.30, qui utilise la
capacité (Cq4) comme élément principal de stockage d'énergie, tandis que l'inductance (L¢) est utilisée
pour coupler les deux sources de tension et filtrer le courant généré par I'onduleur. Cette modélisation
repose sur les hypothéses suivantes :

» Les tensions d’alimentation forment un systéme triphasé équilibrées.

» Tous les éléments sont linéaires et ne varient pas dans le temps.

> Les interrupteurs et les sources de tension sont considérés comme étant idéaux.
1V.12.2.1 Modele mathématique dans un repere triphasé (a,b,c)

En appliquant la loi des mailles, le modele mathématique d’un filtre actif parall¢le dans le repere
triphasé est donné par les équations suivantes :

di ] V,
L¢ d];a = Voa — Rrifq —?C(Zsa =S, =5
digp N7
J Lfd_]; = Vsp — Rrigp _?C(Zsb —Sa = 5c)
di v
Lfd_tcz Vsc _Rflfc _?C(zsc —Sa—Sp)
dVdc , . ,
\ Cdc 7 = Salfa + SblbeleC
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1V.12.2.2 Modele mathématique dans un repere fixe (af)

Le modele mathématique d’un filtre actif paralléle dans le repére fixe (aff) est obtenu en utilisant la
transformation de Concordia. Le modeéle triphasé de ce dispositif définie précédemment peut étre
réécrit dans une représentation biphasée (aff) comme suit :

di, _
i{Lf Tr = Vsa T Reipe = Vra
di

l
B .
Ly ¢ = Vs = Relpg = Vpp

dv
l Cae —£ = (Saiq + Spig)

it
Avec :
- 1 1 1 -
2 2
X 2 0 E _E *a
-fle 7 Sk
51~ 3 X,
1 1 1
2 J2 2]
1 1
Vfa = Sanc et Vfﬁ = Sﬁvdc evec: Sa = ﬁ(ZSa _Sb _Sc) et SB = E(Sb _Sc)

1V.12.2.3 Modele mathématique dans un repére tournant (dq)

Le repére (a, ) est principalement utilisé pour simplifier la complexité du systéme. Toutefois, il
existe un autre repere mentionné dans la littérature qui sert également a cet objectif, appelé repére
tournant (d, q). Ce repere est obtenu en appliquant une rotation sur le repére stationnaire (o, ) d’un
angle wt. Ce passage fait appel a la matrice de rotation de Park suivante :

Ll = [Som coscty) o)

X
q
Le modéle mathématique du filtre actif paralléle dans le repére synchrone (dq) devient :

dig . .
E = Vsq — Rflfd - Vfd + La)lfq
di, _ _
Ly ¢ = Voqg = Rylpq = Vpg — Lovigq

Ly

dVy . .
l Cdcd_tcz (Sdld +Sqlq)

IV.12.3 Commande d’un filtre actif parallele

Lorsque des charges non-linéaires sont présentes dans un systéme électrique, cela peut entrainer la
production de courants harmoniques qui ont un impact négatif sur la qualité de I'énergie électrique.
Ces courants harmoniques se composent d'une composante fondamentale ainsi que de multiples
composantes harmoniques. Afin de compenser les courants harmoniques générés par les charges non-
lineaires, il est nécessaire d'injecter des courants harmoniques identiques mais en opposition de phase.
Pour que cette compensation fonctionne de maniere efficace, il est crucial d'utiliser une méthode
d'identification de courants de référence précise et fiable. La qualit¢ de la compensation des
harmoniques est donc fortement liée a la méthode d'identification choisie. Plusieurs approches ont été
étudiées dans la littérature, telles que I'identification dans le domaine fréquentiel qui se base sur la
TFD, ainsi que l'approche dans le domaine temporel qui utilise des calculs dans ce domaine.
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En régle générale, pour mettre en ceuvre la fonction de filtrage actif, il est nécessaire d'utiliser
guatre blocs de commande :
# Un bloc d’identification des courants de référence.
+ Un bloc de régulation de la tension du bus continu.
+ Une boucle de synchronisation avec le réseau PLL.
+ Une boucle de poursuite des courants de référence.
1V.12.3.1 Bloc d’identification des courants de référence.

En régle générale, les méthodes temporelles sont plus rapides et efficaces que les méthodes
fréquentielles. Les deux approches les plus populaires sont la méthode des puissances actives et
réactives instantanées p-qg, ainsi que la méthode synchrone du courant instantané d-g. Toutefois, le
principal défi a relever dans cette approche est la suppression de la composante fondamentale afin de
produire des sighaux de référence harmoniques.

Dans la suite de ce cours, nous nous intéresserons plus particulierement a la
méthode des puissances active et réactive instantanées (pq) ainsi qu’a celle basée sur
le filtre multi-variable.

1VV.12.3.1.1 Principe de la méthode des puissances instantanées

AKAGI a développé la méthode des puissances actives et réactives instantanées, qui utilise la
transformation de Concordia pour convertir les mesures de tension et de courant triphasés en un
systéme biphasé équivalent (équations 1 et 2). Les puissances active et réactive sont ensuite calculées
dans le repére diphasé (équations 3 et 4), qui sont composées d'une composante continue
(correspondant a la composante fondamentale du courant) et d'une composante fluctuante
(correspondant aux courants harmoniques). Pour séparer les composantes continues et alternatives, un
filtre passe-bas ou passe-haut est souvent utilisé (Figure 1V.38). Ensuite, les courants de référence sont
transformés en repére triphasé pour la compensation harmonique (équations 11). Un schéma global de
la commande par la méthode des puissances actives et réactives instantanées d'un filtre actif paralléle
est présenté dans la Figure 1V.37.

La transformation de Concordia permet de ramener un systeme triphase de tension (V,,,Vep, Vor)
ou de courant (I, I, 1) de somme nulle a un systéme diphasé dont les axes sont en quadrature.

] = 2{: V3 \/—I H M

Matrice de Conco rdla

1 ! ! |74
v ]- ) @
Veg] ~ /3] \/_ V3| eb
eC

o 7 -7

Dans le repére biphasé af, les puissances active et réactive sont exprimées respectivement comme
suit :

PL = VeaILa + Ve[;’ IL,B (3)

qL. = _Veﬁ ILa + VeaILﬁ (4)
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Les relations (3) et (4) deviennent sous forme matricielle comme suit :
P I V. I
L] = [_;’/“ VEI? [lLa] -
qL ep ea 1l L'LB
On peut décomposer chacune de ces puissances en deux termes, a savoir une composante continue
et une composante fluctuante :

P,=P +D (6)
q.=q, +q, 7
Avec :
P, et q, : Parties continues des puissances dues aux courants fondamentaux.

P, et g, : Parties fluctuantes des puissances dues aux courants harmoniques.
En partant de 1’équation (5), nous pouvons obtenir les formules des composantes du courant selon
les axes af5:

[iLa] — [ Vea V [ 1 Vea _Veb’ [P] (8)
L _Veﬁ‘ Vea Ve%( + Vzﬁ Veﬁ Vea q
En remplacant (6) et (7) dans (8), ces courants s’expriment selon les axes aff par :
iLa 1 Vea P 1 Vea P
irg|l ~ V2 % vz 1 v2 |V €))
wl VE+vE W Vea + V5 Wep
Les courants de référence, notés Iz, et It s’expriment selon les axes af par :
[I;a] _ 1 [Vea ~Vep [ﬁ + pdc] (10)
I;ﬁ Ve%x + Ve?b’ Veﬁ Vea q
Vie
1. abce - .o
1, =</ g
£ / 7, g — FPB 3
i’ “B I s B s
il ¥
0 = g
Veas Veo lughel s :'.s . q v i PO
e | Ves TS BPB () § 5
N M A =
ec, ecy / aﬁ " = s —» §
J U b

Figure 1V.37. Principe de la méthode des puissances pq.
> % -

P =
= > Filtre Passe-bas j—:@P—> —£ Filtre Passe-haut JP—>

(@) (b)

Figure 1V. 38. (a) Filtre Passe-bas, (b) Filtre Passe-haut.
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Finalement, les courants de référence(lz,, I, Ir.)selon les axes abc peuvent étre obtenus
facilement en appliquant la transformation inverse de Concordia comme suit :

[t 907
Ifa NIERERIT
=52 2 I an
I, 1 V3|LE

-5 —=|

Ces courants sont utilisés afin d’élaborer les signaux de commande des interrupteurs.

Pour séparer la composante continue et alternative du signal dans la méthode pq, un filtre passe-bas
est souvent utilisé, comme présenté dans la figure 1V.38 a. Cependant, ces filtres doivent respecter
certaines caractéristiques importantes telles que :

% Les amplitudes des signaux doivent étre préservées pour garantir la précision des références.

+«» La phase des courants doit étre conservée en raison de la méthode d'injection de courant en
opposition avec les courants de charge.

% Le temps de réponse du filtre doit étre bien maitrisé pour pouvoir répondre efficacement aux
variations soudaines de charge.

En outre, l'ordre du filtre passe-bas joue un rdle important dans la dynamique et l'efficacité de la
méthode d'identification. Bien qu'il existe des filtres d'ordre quatre ou cing, notre étude a choisi un
filtre passe-bas d'ordre deux. Sa fonction de transfert est la suivante :

wf
S2 + 2¢wg + w?

La fréguence de coupure fy = wy/2m est sélectionnée de sorte que le filtre de puissance puisse
filtrer toute composante perturbatrice des puissances instantanées (X). En outre, elle doit également
permettre le passage des composantes continues représentant les puissances actives et réactives a la
fréquence fondamentale (X). Le choix de cette fréquence dépend donc du type de la charge, a savoir :

» 50 Hz pour un courant de charge équilibré avec un temps de réponse du filtre de 20 ms.
» 20 Hz pour un courant de charge déséquilibré avec un temps de réponse du filtre de 60
ms.

Toutefois, comme indiqué dans les écrits existants, la méthode des puissances instantanées présente
certaines caractéristiques, notamment :

+ Cette méthode est propre au systéme triphasé.

+ La méthode des puissances instantanées est adaptable a tous les types de systémes triphasés,
qu'ils soient équilibrés ou déséquilibrés, avec ou sans harmoniques.

+ Elle repose sur des valeurs instantanées, ce qui lui confére une réponse dynamique rapide et
précise.

+ Meéthode de calcul simple.

Cette méthode utilise un filtre passe-bas ou passe-haut pour séparer les composantes continues et
fluctuantes des puissances. Cependant, des études ont montré que ces filtres d'extraction ne
parviennent pas toujours a éliminer complétement la composante continue, car :

» Pour obtenir une extraction satisfaisante, le régime dynamique doit étre lent, ce qui implique
souvent une fréquence de coupure assez basse, entre 5Hz et 35Hz. Cela peut rendre le filtre
actif instable en cas de variations rapides de la charge.

» Dans le cas contraire, si I’on choisit une fréquence de coupure plus élevée, la précision de la

7

détermination de la composante alternative est altérée et peut s’avérer insuffisante.
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1VV.12.3.1.2 Méthode basée sur le filtre Multi-variable (FMV)

La Figure 1V.39 présente le principe de la méthode basé sur le filtre FMV directe pour identifier
les courants harmoniques de référence.

aﬂ ‘ ; ifa 3! ’}a >

Vi 3

Vdr
Vca % Vgo J ~ V =
= —
V(b 2 = Vcb E =
—_— - e
g2 . 1. S
Vcc é Vn‘ =

—_ _— &

Figure 1V.39. Schéma global de commande par le filtre FMV

1V.12.3.1. b.1 Principe et analyse fréquentielle du FMV

La fonction du filtre multi-variable (FMV) a pour objectif d'extraire directement la composante
fondamentale des signaux électriques en utilisant les axes aff. Sa fonction de transfert peut étre
exprimée de la maniére suivante :

Xop (s s+K) + jw
H(s) = @) _ e ¢ 2 s

Xap (s) (s+K)? + joc?

Avec : w, représente la pulsation fondamentale, K : étant une constante positive, x étant le signal
électrigue composé des partie alternatives et continues (courant ou tension) et X étant le signal de
sortie du filtre FMV.

La figure 1V.40 illustre le diagramme de Bode du FMV pour deux valeurs différentes de la
constante K. A la fréquence fondamentale, le FMV ne génére aucun déphasage et le gain est égal a 1
(ou 0 dB), ce qui signifie que le signal de sortie est identique au signal électrique d'entrée. En outre, ce
filtre assure une forte atténuation pour toutes les autres fréquences, y compris pour la partie continue
du signal, ce qui permet d'extraire directement la composante fondamentale des signaux électriques
(tension ou courant) selon les axes af3, sans altération de I'amplitude ni déphasage.
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Figure 1V.40 Diagramme de Bode du filtre multi-variable ‘FMV".

En effectuant un bref développement a partir de I'équation précédente, nous parvenons aux deux

expressions suivantes :

Kw,
2 x5 (s)

xa(s) - (S + K)Z

K(s+K) + jo,

+ w,

(s+K)? + jw.?

(s)

A~

Xa

7 Xa(5)

Kw,

xﬁ(s)_(s+l()

K(s+K) + jo,

2 + w,

(s+K)? + jw?

(s)

~

Xp

Ces équations peuvent également étre exprimées sous la forme :

_ _
— —_
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I I
Yoy ~
NN
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Nous obtenons alors le schéma fonctionnel d’un filtre Multi-Variable (FMV) donné par la figure

IV.41.

{x

Figure V. 41. Schéma fonctionnel du FMV
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1VV.12.3.2 Boucle de régulation de la tension du bus continu.

En raison des limites technologiques imposées par le fabricant des dispositifs d'électronique de
puissance, il est important de contrdler la tension du bus continu a une valeur constante bien
déterminée pour garantir un bon fonctionnement et une grande amélioration des performances du
systéme de filtrage.

En observant les variations de la tension continue V., on peut avoir des indications sur la fagon
dont I'énergie est échangée entre ce condensateur et le réseau. Si I'on suppose que le convertisseur ne
présente pas de pertes, la puissance active nécessaire a la charge est fournie par le réseau, de sorte que
la capacité de I'étage continu peut étre considérée comme un réservoir pour la circulation des
harmoniques. Ainsi, la capacité Cq4. ne fournit aucune puissance active. Les variations de tension du
bus continu sont principalement causées par :

» Les pertes par commutation et par conduction des interrupteurs de puissance.

» Les pertes Joule dans I’inductance du filtre passif (Lf).

> Les transitions de la charge polluante qui créent un échange de puissance active avec le réseau
a travers 1’onduleur. Cela se traduit par une variation de I’énergie moyenne dans la capacité de
stockage et par conséquent une modification de la valeur de la tension continue.

Afin de maintenir la tension V,;. a un niveau constant, il est nécessaire d'ajouter une consigne de
puissance active Pc a la puissance réelle instantanée, comme illustré dans la Figure 1V.42, ou nous
additionnons aux courants du réseau des courants de référence issus de la commande comme indiqué
dans la figure 1V.39.

Nous avons opté pour un régulateur Pl afin de maintenir sous contréle la tension V. .

L'expression reliant la puissance et la tension aux bornes du condensateur est la suivante :

d (1 5
Puc =gz (3¢ + Vi)

Soit apreés la transformation de Laplace :

Vi (S) 2
Pyc(s) C.S
En boucle fermée, la fonction de transfert du systéme est donnée par :

1
Pic(s) = 5C.Sx V() =

2

cEpS+K) w,?

En considérant que la fonction de transfert décrit un systéme de deuxiéme ordre, on peut égaliser
les deux équations caractéristiques pour obtenir :

F(S) =

K K
S2 +27P5+2?’=52 + 26,wS + w2
KP = chcC
ch2 avec w, = 2nf,
K[ = 2

Pour parvenir & un compromis satisfaisant entre les performances dynamiques et statiques, nous
sélectionnons une valeur du coefficient d'amortissement & c comprise entre 0,4 et 0,707.
La figure 1V.42 présente le schéma fonctionnel de contrdle de la tension du bus continu.

Préparé Par Dr: LAIB HICHEM | Qualité de ’énergie électrique
hichem_elt@wyahoo.fr



IV. Solutions pour I’amélioration de la qualité d’énergie électrique | 2022/2023

Figure. 42 Schéma fonctionnel de la régulation de Vdc.

Une autre configuration de régulation de tension, elle est basée sur la mesure des courants
fluctuants. Le régulateur fournit alors un courant de référence en sortie, ce qui difféere de la méthode
précédente ou une puissance de référence fluctuante était fournie.

En appliquant le principe de la conservation de I’énergie, I’énergie stockée dans le condensateur
notée (E,. ") a la valeur de la tension de référence notée (V,. ™) peut s’exprimer comme suit :

1
Edc t= E CVJCZ
En revanche, I’énergie instantanée stockée dans le condensateur notée ey, (t) peut étre exprimée en
fonction de la tension V. (t) de la maniere suivante :

1 2
eac (£) = 5 CVE (D)
Ainsi, la différence entre la quantité instantanée et sa valeur de référence notée AE,.(t) peut étre
calculée comme suit :

C c
AEq () = Edc* —eqc(t) = E (VJCZ - dec @®) = E Vae = Vac @) Vg + Ve (0))

Si I'on considére que la tension dV,, varie faiblement autour de sa valeur de référence V., il est
possible d'écrire I'équation correspondante pour cette variation d'énergie de la maniére suivante :
V;C + Vdc = ZVJC et V(;c_Vdc = dVdC = dEdC = CV;CdVdC
Par conséquent, si une I'énergie est perdue, par exemple lors d'un saut de charge, elle doit étre
compensée par la source. C'est pourquoi, I'équation d'équilibre d'énergie peut étre formulée comme
suit :

3 -
dEdc = CV;CdVdC = (ﬁ VSIS> dt

Avec : Vs, I, représentent respectivement la tension et le courant de la courant fondamental requis
pour assurer I’équilibre des puissances actives.
Par conséquent, la fonction de transfert entre I; et V,, suivante peut étre obtenue a partir de la
derniére équation :
Vac (S) _ 3Vs
L(s)  V2cvy.s

La figure 1V.43, présente le schéma fonctionnel de contrdle, en définissant :

Figure 1V. 43 Schéma fonctionnel de la régulation de Vdc.

La fonction de transfert du systeme en boucle fermé est alors donnée par :

Préparé Par Dr: LAIB HICHEM | Qualite de l’énergie électrique
hichem_elt@yahoo.fr



IV. Solutions pour I’amélioration de la qualité d’énergie électrique 2022/2023

KpS+K,  Kp/K(S+K;/Kp)
KSZ+KpS+K, S2+Kp/KS+K/K

Puisque cette fonction de transfert représente un systéme de deuxieme ordre, nous pouvons égaler
les deux équations caractéristiques de ce systeme en utilisant les relations appropriées

S? + 28w, S+w? =S?+Kp/KS+K;/K
- { K, = Kw?
Kp = 28w, K

Un bon choix de & et w,, nous permet d’obtenir des bons résultats.
1VV.12.3.3 Bloc de synchronisation PLL.

Afin que l'onduleur puisse transférer une puissance contrblée, il est impératif qu'il soit en
permanence synchronisé avec le réseau. C'est pourquoi la boucle de verrouillage de phase (PLL)
(Phase Locked Loop) est utilisée pour récupérer la phase et la fréquence de la tension d’alimentation.

FTBF(S) =

Bien que le principe de cette technique soit théoriquement simple, sa mise en ceuvre dans un
environnement perturbé peut étre délicate, car certains de ses composants nécessitent des réglages fins
qui prennent en compte de nombreux parametres. La figure 1V.44 illustre le principe de base de la PLL

classique.
(1) 8
)
sin (@)
Cos(f)
V.o(8)

apf 3
Vea(8)( \IRAC) =g /abc ot o DI

s
Ver (6)

abc /
V.. ap

’ v (6)
Figure 1V.44 Schéma de principe d’une PLL classique
Les trois tensions au point de raccordement sont données par le systéme triphasé suivant :

Vy= V,cos(?) + V‘sin(a)

( V.. (8) =V2Vsinih)
V., (0) = \/stiniZiée - 2?”) )

(Ve 0) = \/stiniZE€6 + 2?")

Dans un premier temps, les tensions sont converties de triphasé en biphasé grace a la
transformation de Concordia (af) :

n -t _1
Vea]:ﬂ 2 73
Veﬁ 3 V3 V3

O 7 7

En procédant a un calcul simple, nous pouvons obtenir les expressions de V,, (8)etV,z (6) de la

lva

Veb (2)

maniére suivante :

{ V.o = V3Vsin(8) 3

Vep = —V/3Vcos(h)
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Ensuit, les tensions obtenues V,, (6)etV,z (8) sont exprimées dans le repere de Park (dq) par la
relation matricielle suivante :

Ved cositp)  sindh) | [V
5 st | M I CY
eq —sinifh) cosi{h)|LVep
Avec :
6 : présente la phase instantanée de la tension et 6 son estimation obtenue en intégrant la sortie du
régulateur PI.
En partant du systeme (4), la composent directe de la tension V,; vaut:
Voq = V3V sin(6 — 8) (5)

On observe donc, que la phase de la composante V,, est égale a (9 - 9). Ainsi, pourque 8 = 0, la
composante de référence directe de la tension V., doit étre imposée comme étant nulle (V,; = 0). Une
fois que cette condition est satisfaite, la PLL est donc verrouillée.

Si I’on considére que (9 - é) soit petit, alors il est possible de réécrire 1’expression (5) de la
maniere suivante :

Vea =V3V(6 —0) (6)
La pulsation angulaire estimée & est obtenue a la sortie du régulateur PI, donc, on peut écrire :
@ = Fp;(s) *V3V(6 - 0) @)
Fp;(s) est la fonction de transfert du régulateur PI, donnée par I’expression suivante :

KI 1+1,S
FPI(S)zKP'{'?:KP( l)

Tl'S

D’ou alors :

=0
La figure IV.45 présent le schéma fonctionnel de la PLL.

=1

Figure 1V.45 Schéma fonctionnel de la PLL
Les parametres du régulateur Pl sont obtenus en déterminant la fonction de transfert en boucle
fermée. Pour cela, on égale la fonction caractéristique obtenue avec celle du systéme général du
deuxieme ordre, qui est décrit par la fonction de transfert suivante :
20w, S + w?
F(S) — > ( n n >
S4+ 20w, S +wy

La fonction de transfert en boucle fermée du systéme est donnée comme suit :
1+17;5\ 1
o) Ve (555) 3

6(s) 1+7,5\ 1
1+ V3%, Kp ( s E

(8)
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Ce qui nous permet d’en déterminer :
2w, 2
=LA, T T,

Afin d'améliorer l'efficacité et la robustesse de la technique PLL, ainsi que pour permettre son
utilisation dans toutes les conditions du réseau, une méthode consiste a utiliser une variante de la PLL
classique qui est associée a un filtre multi-variable. L'approche présente l'avantage notable de
permettre d'obtenir de bons résultats en utilisant un régulateur de type Pl simple. La figure 1V.44
illustre le schéma de principe de cette méthode.

sin(§)
Cos(8)
[};18:
V(8- :;
, “ﬁ/ b T4
V,.(0)f V. G abe v [:“;"
Vo (O} abe ) ———
@ /ap FAMV v,
Vi \—

Figure 1V.44 Schéma de principe d’une PLL améliorée
Pour évaluer I'efficacité de cette méthode, nous avons procédé a des tests sur deux PLL distinctes :

la PLL classique et la PLL utilisant un FMV. Ces tests ont été réalisés dans un scénario difficile ou
une phase (par exemple, la phase ¢) était manquante, provoquant ainsi un déséquilibre des tensions.
Les résultats obtenus dans cette situation sont présentés respectivement par les figures 1V.45 et 1V.46.
Nous partons du principe que les tensions sont déséquilibrées et qu'elles ne contiennent pas
d'’harmoniques. Le systéme triphasé correspondant a cette situation est présenté ci-dessous :

( Vo () = V2Vsinih)

V., (0) = V2V (1 + y)sinifzée - 2?”) @

| Vee (0) = V2V (1 + 5)siniiﬁ(€9 + 2?")

Les constantes (y et & ) sont utilisées pour générent le déséquilibre des tensions.
En utilisant tout d’abord la transformation de Concordia, nous pouvons obtenir :

243

( _ |4 _ |4
! Vo (£) = V3V sin(wt) + e (y + &) sin(wt) + o) (y — &)cosifwt)
lVeﬁ (t) = —V/3V cos(wt) + g(y — §) sin(wt) — @ (y + &) cos(wt)

Ensuite, il est possible d'exprimer la tension dans le référentiel synchrone comme suit :

Vg (t) = =3V sin(e — 5) + % yr—296) cos(@ + é) —@ (y + 6) sin(0) cos(@) * [sin(@) cos(@) —

Fsinésind

La derniére équation met en évidence que lorsque le terme (6 — @) est négligeable, alors cos(8 +
~cos(2¢), donc, la position angulaire est influencée par le terme en (28).
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La Figure 1V.45 montre que lorsque § = —1 et y = 0, la position angulaire subit des oscillations &
une fréquence de (28) par rapport a sa référence. Ces oscillations entrainent une distorsion des

signaux unitaires a la sortie de la PLL, ce qui est considéré comme inacceptable.
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Figure. 1V.45 Résultats de simulation de la P.L.L classique pour une source de tension triphasée
déséquilibrée

La figure IV.46 exhibe les résultats d'une PLL associée & un filtre multi-variable, incluant les
figures IV.46a et IV.46b montrant respectivement les tensions d'alimentation dans le repere (af)

avant et apres le filtre FMV.
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T T T
shnfwt) —— Théta —— Thita"|

Les Signaux Unitaires de la Tension d'alimentation

sans FMV

aver FMVl

r »
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Figure. 1V.46 Résultats de simulation de la P.L.L améliorée

La figure 1V.46¢c montre I'angle (6)du systéme, sa référence et le signal unitaire généré pour cette
correction de phase. La figure 1V.46d présente les trois signaux unitaires de la tension d'alimentation.
Enfin, la figure 1V.46e compare I'angle (6)pour les deux PLL, I'une avec et l'autre sans le filtre FMV

L'analyse de ces figures montre que la seconde structure de PLL (Figure 1V.46) est capable de
produire un angle de phase réguliérement linéaire et stable, contrairement a la premiere structure de
PLL (PLL classique). En outre, la présence d'un filtre multi-variable améliore la qualité des signaux de
tension dans le repére off, ce qui permet a la sortie de la PLL de fournir des sinusoides unitaires
triphasées équilibrées de haute qualité, méme en cas de déséquilibre des signaux de tension a l'entrée
de la source triphasée (d a I'absence d'une phase).
1V.14.4 Stratégies de commande de ’onduleur.

Afin d’augmenter les performances de filtrage, il est essentiel de mettre en place une méthode
d’identification précise et robuste des courants harmoniques. Ainsi que de veiller & ce que ces courants
soient réinjectés avec une grande précision dans le réseau. L’objectif ici est de générer des signaux de
commande pour les interrupteurs, en contrélant les courants injectés au réseau via le FAP.
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Plusieurs techniques de commande sont couramment utilisées, mais dans ce cours, nous nous
concentrerons sur les deux techniques les plus simples : la commande a hystérésis et la commande
PWM. La premiére technique a déja été présentée dans les parties précédentes :

IV.4.4.1 Commande PWM

La technique de commande MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion) a pour but de déterminer les
moments de commutation des interrupteurs électroniques pour obtenir une séquence de commutation
présentant le méme spectre basse fréquence que le signal d'entrée. Cette modulation de largeur
d'impulsion exige une fréguence de commutation suffisamment élevée par rapport a la fréquence
maximale du signal de sortie souhaité.

La figure V.48 illustre le principe de cette technique, qui consiste & comparer directement un
signal triangulaire (appelé porteuse) a un signal de modulation sinusoidal (le signal de référence) pour
déterminer les instants de commutation et donc les durées d'impulsion résultantes. Il est important de
noter que I'état logique et la largeur de la bande de commutation sont déterminés par l'intersection
instantanée entre ces deux signaux.

LY

014
Figure. 1V.48. Principe de la commande PWM

Afin de confirmer l'efficacité de la stratégie de commande étudiée dans ce cours et le réle du filtre
actif paralléle dans I'amélioration de la qualité de I'énergie électrique, une simulation a été effectuée a
I'aide du logiciel MATLAB. Les figures ci-dessous présentent les résultats de cette simulation :

La figure 1V.49a présente le courant de la premiére phase du réseau et son spectre harmonique,
dont le taux de distorsion harmonique (THD) est de 27,51 % pour les 40 premiers harmoniques,
conformément a la norme CEI. L'objectif du filtrage actif est de réduire ce taux a moins de 5 %, afin
de respecter les exigences de la norme CEI.
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Figure 1V.49. Courant de la phase et son spectre harmonique. a) avant compensation et b) aprés
compensation.
e — v
3007 o
| o o
20 \(m(\ ./\”JW..’\ i !
| ?. ( ? |< ly oo |-
it \ ‘] f \]” | /1\ o
AR | 1=t
~l LT
200 . L
200 r iJ J\u J\N\
-a‘m i 450 |
04 a 045 05 0.55 | —
Figure 1V.50. a) Courants des phases de la source. b) Tension Vdc et sa référence Vdc*
% - - - - - — . - ; - - : - :
15
100 1 I 100
50 {1 sk
|_
0 , ] 0
50T I -50
100 - 100 -
b
B S S | . e S S S S—
066 0662 0664 0006 0.668 067 0672 0674 Q676 0676 065 04 042 044 046 048 05 052 054 056 058 06
Figure 1V.51. a) Zoom du courant If* et le courant injecté If par le filtre. b) Courant If* et courant injecté If
par le filtre

187

o1 a2 oz o4 0.5 o8

o

o8

o9

n
T

05 0.5

048

0.8

Figure 1V.52. a) Puissance active avant et aprés le FPB.

b) Courant et tension de la source.
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Figure 1V.53 Puissances active et réactive de la source.

En observant la figure 1V.49b, il est possible de constater que la méthode des puissances active et
réactive permet de rétablir la forme sinusoidale du courant fondamental de la source, ce qui conduit a
une réduction importante du taux de distorsion harmonique. En effet, le taux de distorsion harmonique
du c6té source est abaissé de 27,51 % a 2,71 %.

En observant les figures 1V.50a a 1V.53, nous avons pu remarquer les caractéristiques suivantes :

%+ Latension du bus continu V. suit correctement sa référence, avec un faible dépassement.

+ Les courants injectés au réseau suivent parfaitement leurs références.

+ Le filtre passe-bas remplit pleinement sa fonction en séparant efficacement les composantes
continue et fluctuante de la puissance.

+ La forme des courants de la source est sinusoidale et en phase avec les tensions d'alimentation,
ce qui démontre l'efficacité de la commande utilisée (méthode des puissances active et réactive
instantanées). Cela se traduit par une compensation totale de la puissance réactive et une
puissance active exempte des composantes harmonigues.

IVV.15 Principe de commande des filtres actifs séries

Le filtre actif série (FAS) joue un rdle essentiel dans la dépollution des réseaux électriques. Ce
dispositif modifie I'impédance du réseau de maniere localisée, ce qui lui permet d'agir comme une
source de tension harmonique et de supprimer les perturbations de tension telles que les creux, les
déséquilibres et les harmoniques. Ces perturbations peuvent provenir de la source elle-méme ou des
courants perturbateurs circulant dans I'impédance du réseau. Grace a l'action du FAS, la tension aux
bornes de la charge est parfaitement contr6lée en termes d'amplitude et de fréquence, et présente une
forme parfaitement sinusoidale.

1V.15.1 Méthodes d’identifications des tensions de référence

Le filtre actif série (FAS) est considéré comme la solution la plus efficace pour résoudre les
problémes liés a la tension. Cependant, pour que le FAS fonctionne correctement, il est crucial de
choisir une technique d'identification des tensions harmoniques de référence ainsi qu'une stratégie de
commande appropriée. La littérature présente diverses techniques pour identifier les perturbations de
référence et mettre en place des stratégies de commande, telles que la méthode basée sur le principe de
la grandeur active, la méthode tri-monophasée, la méthode basée sur le contrdle de la tension et la
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méthode des puissances instantanées. Toutes ces techniques permettent d'identifier les tensions de

référence nécessaires pour le fonctionnement optimal du FAS.

Dans la suite de ce cours, nous nous concentrerons sur la théorie de la méthode des
puissances instantanées, ainsi que sur une étude avec simulation de la méthode basée

sur le controle de la tension par I’hystérésis.

1VV.15.1.1 Principe de la méthode des puissances

L’approche consiste a calculer les puissances instantanées dans le domaine temporel pour séparer
la partie active du fondamental et évaluer les puissances harmoniques. Bien que cette technique soit
rapide, précise et facile & implémenter, elle ne convient pas aux systemes déséquilibrés. Dans ces cas,

il est nécessaire de recourir a la méthode de décomposition en composantes symétriques.

Le schéma de la figure 1V.57 présente le schéma global de la commande d’un filtre actif série par

cette approche (méthode des puissances).

Vd £ Vd S
—p = » .
. %"&E . x + 2, rrH o0
— > Ef b £ .
E.g ,% ry de
Vo g Vo s §
—» N > S E
— W P
fd fd E"E »—» FPH
—>r 5 te—> 3
! ! < 8
i ﬁ q = é‘
——p R L A -ﬂ _
\5"-‘-& [ P,
I, 8 I,
—e >
" —_—

Calcul des Tensions Harmonigues

Parvk }

e

Transformation Inverse de

|

Figure 1V.57 schéma global de la commande d’un FAS par la méthode PQ

On peut décomposer les tensions (Vy, V) et les courants (g, 1) en deux termes : les composantes
fondamentales et les harmoniques. Les harmoniques se comportent comme une composante
alternative, tandis que les termes fondamentaux se comportent comme une composante continue.

Ainsi, on peut écrire :

Vo I

Iy + I,

Vo +

Les composantes ayant I’indice (o) représentent les composantes homopolaires du systéme.
Les puissances instantanées dans le repére tournant (dg) sont données comme suit :

P Va Vo Vol|la
Ql=|-Vo Va 0fflq
PO 0 0 I/O Io

Donc, on peut écrire :

P, Py
Q = VdIC{ - Vqu
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Une fois que les puissances instantanées ont été identifiées, 1’approche utilise soit un filtre passe-
bas, soit un filtre passe-haut, afin de séparer les composantes continues et fluctuantes.

Donc on peut décomposer les puissances instantanées p et g en deux composantes, les composantes
continues liées au fondamental (P, Q) et les composantes alternatives liées aux harmoniques (P, Q)
comme suit :

P=P+P,0=0Q+0Q et Py=P,
Enfin, les tensions harmoniques de référence sont calculées a l'aide de la formule suivante :

-l S
th 15 +I§ Iy _Iq @
Avec :

Via» Vig - Les tensions harmoniques dans le repere
La transformation inverse de Park permet le calcul des tensions de références

— 1 -
cosd sin 6 —
Ve V2 V,
fo = 2leso 2 sinco 2T L e
fo =3 cos( 3) sin( 3) 7 ;q
fe 0+ 2m (0 4 2r. 1 ©
_cos( 3 ) sin( 3 ) 7

OU : Vry, Vi et Vg, sont les tensions harmoniques de référence.
1VV.15.1.2 Méthode basée sur le controle de la tension aux bornes de la charge

L'objectif de cette commande est de maintenir la tension aux bornes des clients (charges) a une
valeur de référence bien déterminée. Lorsque la tension sort de la bande d'hystérésis autour de sa
référence, un ordre de commutation est transmis aux interrupteurs. Le principe du contrdle par
hystérésis des tensions est représenté par la figure 1V.58.
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Figure 1V.58 Schéma bloc de controle d’un filtre série basé sur la commande a hystérésis des tensions

Afin de vérifier l'efficacité de la méthode de régulation de la tension au niveau du jeu de barres
auquel les charges sont connectées, nous avons choisi le profil de tension d'alimentation présenté dans
la figure 1VV.59. Ce profil de tension est caractérisé par diverses perturbations, telles que des creux de
tension, des harmoniques de tension et des surtensions.
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Figure 1V.59 Profil de la tension d’alimentation
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Figure 1V.60 : a) Zoom de la tension au niveau de la charge et sa référence, b) La tension au niveau de la
charge et sa reference
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Figure IV .61 : a) La tension injectée par FAS, b) Zoom de la tension injectée
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Figure 1V.63 La tension au niveau de la charge et son spectre harmonique.

Les figures 1V.60 a 1V.63 présentent respectivement : la tension de la premiere phase de la charge
et sa référence, les tensions injectées par FAS afin d’annuler et supprimer les perturbations provenant
de I’alimentation ou les charges connectées, un zoom de la tension d’une phase injectée par le FAS, la
tension au niveau de la charge, et enfin les tensions d'une méme phase pour la tension d'alimentation,
la tension injectée et la tension aux bornes de la charge.

De ces figures, on peut tirer les remarques suivant:

+ La tension suit sa référence de maniére précise grace au régulateur a hystérésis.

+ Le filtre actif série injecte des tensions en série avec la tension d’alimentation pour compenser
les perturbations présentes. Par exemple, en cas de surtension, le FAS injecte une tension en
opposition de phase de la tension d’alimentation afin de réduire le niveau de la tension de la
charge a la valeur de référence, comme illustré par la figure 1V.62.a.

+ L'utilisation d'un filtre actif série permet de réduire le taux de distorsion harmonique de la
tension aux bornes de la charge a une valeur tres acceptable, conforme aux normes
internationales (THDv=0,2 %).

En résumé, alors que le filtre actif paralléle permet de compenser les courants harmoniques, le filtre
actif série (FAS) est capable de compenser toutes les perturbations au niveau de la tension, y compris
les creux de tension, les chutes de tension, les déséquilibres, les harmoniques, les surtensions, et bien
d'autres encore.
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