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I.1. Introduction

D ans c e chapitre , nous donnons e n pre m ie r te m ps l’évolution historique du com ple xe

agroalim e ntaire CEV IT A L , sa situation géographique , se s différe nte s activités industrie lle s,

se sdiffére ntsobje ctifse tl’organigram m e d e se sdiffére nte sdire ctions.En outre , nousallons

faire sune d e scription générale surle sdiffére ntsconstituantsde la ligne 4.

I.2. Présentation du complexe CEVITAL [3]

I.2.1Historique de situation géographique de l’entreprise

CEV IT A L com pte parm ile se ntre prise sA lgérie nne squiontvule jourdèsl’e ntrée d e notre

payse n économ ie d e m arché, Elle a été créée e n parde sfondsprivése n 1998.Son com ple xe

d e production se situe dans le nouve au portde Be jaia e ts’éte nd sur une supe rficie d e

45000 m 2.

CEV IT A L contribue large m e ntaudéve loppe m e ntde l’industrie agroalim e ntaire nationale ,

e lle vise à satisfaire le m arché nationale te xporte rle surplus, e n offrantune large gam m e d e

produits de qualité. En e ffe tle s be soins du m arché national sontde 1200 T /j d’huile

l’équivale ntde 12litre spourune pe rsonne paran.L e scapacitésactue lle sd e Ce vitalsontde

1800 T /j, soitun e xcéd e ntcom m e rciald e 600T /j.

L e s nouve lle s donnée s économ ique s nationale s dans le m arché de l’agroalim e ntaire font

que le sm e ille urssontce ux quim aîtrise ntde façon e fficac e e toptim ale le scoûts, le scharge s

e tce ux quioffre ntle m e ille urrapportqualité prix.Ce ci e stnéc e ssaire pours’im pose rsurle

m arché que CEV IT A L partage ave c le s grand e s sociétés com m e rciale s inte rnationale s, se s

produits se ve nd e nt dans différe nte s ville s africaine s (L agos, N iam e y, Bam ako, T unis,

T ripoli… ).

CEV IT A L e stim planté aunouve auquaiduportde BEJA IA à 3Km dusud-oue stde c e tte

ville , à proxim ité de la R N 26.Ce tte situation géographique d e l’e ntre prise lui a be aucoup

profité étantdonné qu’e lle lui confère l’avantage d e proxim ité économ ique .En e ffe te lle se

trouve proche duporte td’aéroport.
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Fig I.1 : Situation géographique d e com ple xe agroalim e ntaire

I.2.2. Activité de CEVITAL

L ’e nse m ble d e sactivitésde CEV IT A L e stconc e ntré surla production d’huile

m argarine e td e sucre e tse prése nte com m e suit

 R affinage d e shuile s(1800 T onne s/jour).

 Conditionne m e ntd’huile (1400 T onne s/jours).

 Production d e m argarine (600T onne s/jour).

 Fabrication d’e m ballage PET

 R affinage d e sucre (1600T onne s/jours).

 Stockage céréale s(120000 T onne s).

I.2.3 :Margarinerie

 M ise e n production : nove m bre 2001;

 Capacité de production : 600 tonne s/jour;

I.2.4. Gamme de produits

 M argarine d e table : ‘’FL EU R IA L ’’;

 M argarine à tartine r: ‘’M A T IN A ’’(be urre e tm argarine );

 M argarine d e fe uille tage : L a Parisie nne ;

 M argarine SHO R T EN IN G (pourboulange rie , pâtisse rie );

 Graisse svégétale spourl’industrie agroalim e ntaire ;

 Sm e n e td’Han (M ED IN A )
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4

Situation géographique d e com ple xe agroalim e ntaire (CEV IT A L d e

CEVITAL

L ’e nse m ble d e sactivitésde CEV IT A L e stconc e ntré surla production d’huile

m argarine e td e sucre e tse prése nte com m e suit:

(1800 T onne s/jour).

Conditionne m e ntd’huile (1400 T onne s/jours).

Production d e m argarine (600T onne s/jour).

Fabrication d’e m ballage PET ; Poly-Ethylène -T éréphtalate (9600 un

R affinage d e sucre (1600T onne s/jours).

Stockage céréale s(120000 T onne s).

M ise e n production : nove m bre 2001;

Capacité de production : 600 tonne s/jour;

Gamme de produits

M argarine d e table : ‘’FL EU R IA L ’’;

M argarine à tartine r: ‘’M A T IN A ’’(be urre e tm argarine );

M argarine d e fe uille tage : L a Parisie nne ;

M argarine SHO R T EN IN G (pourboulange rie , pâtisse rie );

Graisse svégétale spourl’industrie agroalim e ntaire ;

Sm e n e td’Han (M ED IN A );

Présentation du complexe CEVITAL

(CEV IT A L d e Be jaïa)

L ’e nse m ble d e sactivitésde CEV IT A L e stconc e ntré surla production d’huile végétale , d e

T éréphtalate (9600 unité/jour).
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N otre but au nive au de l’e ntre prise CEV IT A L e st de faire une étud e précise pour

l’élim ination d e s courants générés pard e s charge s non linéaire s (variate urs de vite sse ), e t

d’installe rune prote ction différe ntie lle .

L ’utilisation croissante d e s dispositifs d’éle ctronique d e puissanc e dans le s systèm e s

éle ctrique s a e ntraîné d e plus e n plus d e problèm e s liés aux pe rturbations ou

distorsions harm onique s de s rése aux éle ctrique s.

L a distorsion harm onique e st générée par le s charge s non linéaire s conne ctée s au

rése aue tquiabsorbe ntd e scourantsnon sinusoïdaux.D ans de nom bre ux cas, c e s charge s

se com porte ntcom m e d e s source s d e courants harm onique s.

Plusie urs solutions traditionne lle s e tm od e rne s d e dépollution se ront prése ntée s.N ous

allons m ontre r que la solution classique à base d e filtre s passifs e stsouve ntpénalisée

e n te rm e s d’e ncom bre m e nts e tde résonanc e . D e plus, le s filtre s passifsne pe uve ntpas

s’adapte rà l’évolution durése aue taux charge spolluante s.

En re vanche , la solution d e s filtre s actifs parallèle s e tsérie s ave c le urscom binaisons

se prése nte com m e la m e ille ure jusqu’à ce jour pour tous type s de pe rturbations

susce ptible sd’apparaître dansle rése auéle ctrique .

L e s installations doive ntêtre conçue s d e m anière à fournirune prote ction principale e n

fonctionne m e ntnorm al (prote ction contre le s contacts dire cts) e tune prote ction e n cas d e

défaut(prote ction contre le scontactsindire cts).

N ousavonsorganisé notre m ém oire e n cinqchapitre s:

N ous consacre rons le pre m ie rchapitre à la d e scription du com ple xe agroalim e ntaire d e

CEV IT A L e n particulie rl’unité conditionne m e ntde m argarine rie e tque lque sgénéralitéssur

l’installation que on nousallonsétudie r.

L e d e uxièm e chapitre se ra consacré à la d e scription d e spe rturbationse n courantpouvant

inte rve nirdansun rése auéle ctrique .L e sorigine s, le sconséque nc e se tle snorm e sinhére nte sà

c e spe rturbationsse rontanalysée s.

D ans le troisièm e chapitre , on va étudie rle s différe nte s structure s conc e rnantle filtrage

actif.N ousdétaille ronsle savantage s, inconvénie ntse tle spe rspe ctive sd e déve loppe m e ntde s

solutionsde type filtre actif, aujourd’huitrèsutilisésdansl’industrie .

D ansle quatrièm e chapitre se ra consacré à dim e nsionnésle sfiltre sadéquats(filtre passif,

filtre actif e tfiltre hybride ), e ton propose a le m e ille urfiltre pourre m édie raux problèm e s

proposésparla pollution harm onique dansnotre installation notre installation.
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D ans le cinquièm e chapitre on va prése nte r le s différe nts type s d e prote ctions e t le s

principale ssolutionsà m e ttre e n œuvre pourassure rla sécurité de sappare ilse tde spe rsonne s

toute n prése rvantla m e ille ure disponibilité de se rvice

Enfin, nouste rm ine ronsnotre travailparune conclusion générale .
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D ansl’installation obje tde notre étude , le ssystèm e sà e ntraîne rutilise ntprincipale m e ntle

m ote ur asynchrone com m andé par de s variate urs de

d’éle ctronique d e puissanc e .C’e stle com porte m e ntde sconve rtisse ursstatique squidonne le

caractère non linéaire à c e scharge s

I.1 Les moteurs asynchrones

I.1.1. Définition [4]

L e m ote urasynchrone , ditparfois

pourassure rla variation d e vite sse d e proce ssusindustrie ls.Ce pe ndant, le déve loppe m e ntde s

se m i-conducte ursd e puissanc e pe rm e tl’alim e ntation à fréque nc e variable .

FigI.2

I.1.2.Description et principe de fonctionnement

I.1.2.1. Constitution

L e m ote urasynchrone e stconstitué d’un inducte urfixe , appe lé statore

m obile (induit), appe lé rotor.

I.1.2.1.1. Le stator

L e statorcom porte une carcasse e n fonte ou e n tôle

circuitm agnétique form é d’un e m pilage d e tôle s.L e statord’

e nroule m e nttriphasé re parti

couplé e n étoile .

I.1.2.1.2. Rotor bobiné

L ’e nroule m e nt, se m blable à c e luidustator, com porte ppaire sd e pôle sparphase ; le strois

paire ssontre liée sà troisbague squipe rm e tte ntd’insére run rhéostatdansle circuitrotorique .

Ce m ote ure staussinom m é m ote ur

Etude de l’installation existante
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D ansl’installation obje tde notre étude , le ssystèm e sà e ntraîne rutilise ntprincipale m e ntle

m ote ur asynchrone com m andé par de s variate urs de vite sse s à base d e com posants

d’éle ctronique d e puissanc e .C’e stle com porte m e ntde sconve rtisse ursstatique squidonne le

caractère non linéaire à c e scharge s

Les moteurs asynchrones

L e m ote urasynchrone , ditparfoisd’induction, e stutilisé d e puisde trèsnom bre use sannée s

pourassure rla variation d e vite sse d e proce ssusindustrie ls.Ce pe ndant, le déve loppe m e ntde s

conducte ursd e puissanc e pe rm e tl’alim e ntation à fréque nc e variable .

I.2 :Eclaté d’un m ote urà rotorà cage [5]

Description et principe de fonctionnement [6]

L e m ote urasynchrone e stconstitué d’un inducte urfixe , appe lé statore st

carcasse e n fonte ou e n tôle s d’acie rdans laque lle e stinséré

circuitm agnétique form é d’un e m pilage d e tôle s.L e statord’un m ote urasynchrone port

dans d e s e ncoche s du circuitm agnétique , il e stgénérale m e nt

L ’e nroule m e nt, se m blable à c e luidustator, com porte ppaire sd e pôle sparphase ; le strois

paire ssontre liée sà troisbague squipe rm e tte ntd’insére run rhéostatdansle circuitrotorique .

Ce m ote ure staussinom m é m ote urà bague s.

Etude de l’installation existante

D ansl’installation obje tde notre étude , le ssystèm e sà e ntraîne rutilise ntprincipale m e ntle

vite sse s à base d e com posants

d’éle ctronique d e puissanc e .C’e stle com porte m e ntde sconve rtisse ursstatique squidonne le

d’induction, e stutilisé d e puisde trèsnom bre use sannée s

pourassure rla variation d e vite sse d e proce ssusindustrie ls.Ce pe ndant, le déve loppe m e ntde s

td’une partie

laque lle e stinséré un

m ote urasynchrone porte un

dans d e s e ncoche s du circuitm agnétique , il e stgénérale m e nt

L ’e nroule m e nt, se m blable à c e luidustator, com porte ppaire sd e pôle sparphase ; le strois

paire ssontre liée sà troisbague squipe rm e tte ntd’insére run rhéostatdansle circuitrotorique .
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I.1.2.1.3. Rotor en court-circuit (ou à cage d’écureuil)

A u lie u de s conducte urs on dispose d e s barre s (e n cuivre ou e n alum inium ) dans le s

e ncoche scourt-circuitée sparde ux anne aux, d e résistanc e plusfaible , O n pe utavoirun rotorà

e ncoche profond e , c e procédésson utiliséspouram éliore rle spe rform anc e sdudém arrage .

I.1.2.2.Principe de fonctionnement [7]

L orsque le se nroule m e ntsstatorique ssontalim e ntés, ilsproduise ntun cham ptournant.L e s

ligne s d e flux qui trave rse ntle rotorse déplac e ntparrapportaux barre s conductric e s ; un

courantinduitpre nd naissanc e dans c e s barre s m ise s e n court-circuitparle urs e xtrém ités.

L ’action du cham p m agnétique surce courantgénère d e s force s (L oi d e L aplac e ), donc un

couple quie ntraîne le rotordansle se nsducham ptournant.L e couple produitparla m achine

e stun couple m ote urcaril s’oppose au couple appliqué parla charge quie stà l’origine du

glisse m e nt.

I.1.2.3.Glissement

L e glisse m e ntde la m achine re père la différe nc e re lative d e vite sse e ntre d e rotation du

rotore tvite sse d e synchronism e d e scham ps.L e glisse m e ntdéfinipar:

݃ =
Ω௦− Ω௥
Ω௦

.ܫ) 1)

I.2.Les différents modes de démarrages des moteurs asynchrones[6]

L e dém arrage d e sm ote ursasynchrone sdépe nd e sse ntie lle m e ntducouple e tducourantde

dém arrage .D ansla m ajorité de scason che rche à avoirun couple dC re lative m e ntim portant

e tun appe ld e courantaudém arrage le m oindre possible .

D onc on voudraitavoir:


஼೏

஼೘ ೌೣ
le plusgrand possible .


ூ೏

ூ೙
le plusfaible possible .

I.2.1. Démarrage direct

C’e stle m od e d e dém arrage le plussim ple .

a) Avantages :

 Sim plicité de l’appare illage .

 Couple im portant.
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 T e m psde dém arrage m inim alpourà

b) Inconvénients :

 A u nive au du rése au d’alim e ntation

non néglige able (

puissanc e appare nte éle vée .

 A ppe ld e couranttrèsim portant

 D ém arrage brutal.

I.2.2.Démarrage étoile / triangle

Principe : dém arrage s’e ffe ctue e n d e ux te m ps.

1er temps : m ise souste nsion e tcouplage étoile d e se nroule m e nts, le m ote urdém arre à te nsion

réduite
௎

√ଷ
.

2éme temps : suppre ssion du couplage étoile e tm ise e n couplage triangle le m ote ur e st

alim e nté à ple ine te nsion.

FigI.3

a) Avantages :

 A ppe ld e courante n étoi

 Faible com plication d’appare illage .

b) Inconvénients :

 Couple réduitautie rsde sa vale ure n dire ct.

 Coupure e ntre le spositionsétoile e ttriangle d’où apparition d e phénom ène s

transitoire s.

I.2.3.Démarrage par autotransformateur ou par les gradateurs

a) Avantages :

Etude de l’installation existante
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T e m psde dém arrage m inim alpourà cage .

A u nive au du rése au d’alim e ntation : e n provoquant, une chute d e te nsion

non néglige able (ΔV  > 5%  d e  V ) e te n sollicitantla fourniture d’une

puissanc e appare nte éle vée .

A ppe ld e couranttrèsim portant: Id = (4à 8)In.

D ém arrage brutal.

triangle

: dém arrage s’e ffe ctue e n d e ux te m ps.

: m ise souste nsion e tcouplage étoile d e se nroule m e nts, le m ote urdém arre à te nsion

suppre ssion du couplage étoile e tm ise e n couplage triangle le m ote ur e st

I.3 : schém a d e câblage sétoile -triangle .

A ppe ld e courante n étoile autie rsde vale ure n dire ct.

Faible com plication d’appare illage .

Couple réduitautie rsde sa vale ure n dire ct.

Coupure e ntre le spositionsétoile e ttriangle d’où apparition d e phénom ène s

Démarrage par autotransformateur ou par les gradateurs

Etude de l’installation existante

: e n provoquant, une chute d e te nsion

e te n sollicitantla fourniture d’une

: m ise souste nsion e tcouplage étoile d e se nroule m e nts, le m ote urdém arre à te nsion

suppre ssion du couplage étoile e tm ise e n couplage triangle le m ote ur e st

Coupure e ntre le spositionsétoile e ttriangle d’où apparition d e phénom ène s
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 Possibilité de

 R éduction dansle m êm e rapport, duc

 L e sphénom ène stransitoire ssontsupprim és.

b) Inconvénients :

 Prix éle vés, ilfautun transform ate urspécial.

c) Emplois :

 Ce systèm e prése nte le plusd’avantage te chnique .

pourle sm achine sd e puissanc e supérie ure à 100 W e tconvie ntbie n pourle s

com pre sse ursrotatifsà piston, le spom pe s, le sve ntilate urs.

I.2. Différentes types de variation de la vitesse

L a vite sse d e rotation d’un m ote ur

ܰ௥ = (ͳെ ݃)
݂

ܲ

D ’aprèsl’équation (I.2)la variation d e la vite sse d e rotation d’un m ote urasynchrone pe utêt

e ffe ctuée , e n agissantsurle nom bre d e pair

ave c le change m e ntde la fréque nc e statorique .

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

O n m odifie le nom bre d e pair

de sbobinage sdustator.

D ans la pratique , e n construit de s m ote urs dont le stator pre nd plusie urs polarités

différe nte s par sim ple m odification du couplage d e s bobine s statorique s conve nable m e nt

dim e nsionnée s.L e rotorà cage d’écure uilconvie ntà

I.2.2.Réglage de la vitesse à fréquence variable

Q uand ile stnéc e ssaire d e faire varie

d e te nsion fonctionnantà fréque nc e variable e n m ainte nantle rapport

Etude de l’installation existante
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Possibilité de choisirle couple d e dém arrage .

R éduction dansle m êm e rapport, ducouple e tde l’appe ld e courant.

L e sphénom ène stransitoire ssontsupprim és.

Prix éle vés, ilfautun transform ate urspécial.

Ce systèm e prése nte le plusd’avantage te chnique .Il e stutilisé, e n général,

pourle sm achine sd e puissanc e supérie ure à 100 W e tconvie ntbie n pourle s

com pre sse ursrotatifsà piston, le spom pe s, le sve ntilate urs.

Différentes types de variation de la vitesse [8]

L a vite sse d e rotation d’un m ote urasynchrone e stdonnée parl’équation suivante

)
௦݂

ܲ
������൬

ݎݐ

ݏ
൰�������������������ሺܫǤʹ ሻ�������������

D ’aprèsl’équation (I.2)la variation d e la vite sse d e rotation d’un m ote urasynchrone pe utêt

agissantsurle nom bre d e pairde pôle soue n augm e ntantle glisse m e ntoubie n

ave c le change m e ntde la fréque nc e statorique .

Réglage de la vitesse par la modification du nombre de pair

pairde pôle s(P) parcom m utation sansm odifie rl’im plantation

D ans la pratique , e n construit de s m ote urs dont le stator pre nd plusie urs polarités

e s par sim ple m odification du couplage d e s bobine s statorique s conve nable m e nt

L e rotorà cage d’écure uilconvie ntà toute spolarités.

Réglage de la vitesse à fréquence variable [9]

Q uand ile stnéc e ssaire d e faire varie sla vite sse dum ote ur, on l’alim e nte parun ondule ur

de te nsion fonctionnantà fréque nc e variable e n m ainte nantle rapport
௏

௙
constant.

Etude de l’installation existante

ouple e tde l’appe ld e courant.

Il e stutilisé, e n général,

pourle sm achine sd e puissanc e supérie ure à 100 W e tconvie ntbie n pourle s

com pre sse ursrotatifsà piston, le spom pe s, le sve ntilate urs.

asynchrone e stdonnée parl’équation suivante :

D ’aprèsl’équation (I.2)la variation d e la vite sse d e rotation d’un m ote urasynchrone pe utêtre

d e pôle soue n augm e ntantle glisse m e ntoubie n

pair de pôles

d e pôle s(P) parcom m utation sansm odifie rl’im plantation

D ans la pratique , e n construit de s m ote urs dont le stator pre nd plusie urs polarités

e s par sim ple m odification du couplage d e s bobine s statorique s conve nable m e nt

, on l’alim e nte parun ondule ur

constant.
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FigI.4 :V ariation d e la vite sse e n agissantsurla fréque nc e

I.2.3.Action sur le glissement [8]

I.2.3.1.Variation de la tension d’alimentation

L e procédé le plus sim ple pourfaire varie rla vite sse du m ote urasynchrone consiste à

alim e nte rla m achine à fréque nc e constante m aisà faire varie rla te nsion à c e sborne s.

I.2.3.2.Variation de la résistance secondaire

L a façon la plusclassique d’augm e nte rle glisse m e nte n charge dum ote urà rotorbobiné

e std’utilise run rhéostatse condaire .

I.2.Caractéristiques des moteurs

M otoréducte urconvoye urde sortie

 T ype : KA 37 D T 80N 4

 fn = 225Hz

 N n = 1380tr/m in

 In = 1.15A

 U n =400 V

 Cos(φ) =0.81 

 P(W )= 750

 IP = 65

M otore ducte uravanc e convoye urpots

 T ype : KH37 D T 71D 4-BM G/HR

 fn = 225Hz

 N n= 1380tr/m in

 In = 1.3A

 U n= 400 V

 P(w )= 370

 Cos(φ) =0.76 

 IP = 65
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I.3.Motoréducteurs (SEW)

L e svariate ursde vite sse sontle s

systèm e d’e ntraine m e ntcom ple toptim al.

particulière m e ntle nte se n utilisantle sm otoréducte urs.

I.4. Présentation des deux variateurs de

31 »:

I.4.1.Variateurs de vitesses

L e variate ur de vite sse e stun dispositif éle ctronique d e puissanc e , qui conve rtitune

alim e ntation triphasée d e te nsion e t de fréque nc e constate e n te nsion continue ; puis

transform e c e tte te nsion e n une nouve lle alim e ntation triphasée d e te nsion e tfréque

variable s.Ce tte d e rnière pe utêtre utilisée pourle réglage continu de la vite sse d e s m ote urs

asynchrone striphasés.O n l’insère e ntre le rése aue tle statordum ote ur.

de régle rla vite sse d’un m ote urasynchrone d’une m anière

couple constant.

I.4.2.Constitution d’un variateur de vitesse

D e puis la fin d e s année s 60, l

déve loppe m e ntde s m icroproce sse urs e tse m i

principe sd e base d e svariate ursde vite sse n’ontc e pe ndantpaschangés.

L e svariate ursde vite sse constituésde quatre com posantsprincipaux

I.4.2.1.Redresseur triphasé à diodes

L a fonction du re dre sse urau se in du variate urde vite sse e stde transform e rla te nsion

triphasée alte rnative e n te nsion continue m onophasée .

Etude de l’installation existante
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(SEW) [10]

L e svariate ursde vite sse sontle scom plém e ntsparfaitsaux m otoréducte urspourform e run

systèm e d’e ntraine m e ntcom ple toptim al. Il e stpossible d’obte nir de s vite sse s d e sortie

particulière m e ntle nte se n utilisantle sm otoréducte urs.

FigI.5 : M otoréducte ur.

entation des deux variateurs de vitesses étudiées « SEW

Variateurs de vitesses [11]

L e variate ur de vite sse e stun dispositif éle ctronique d e puissanc e , qui conve rtitune

alim e ntation triphasée d e te nsion e t de fréque nc e constate e n te nsion continue ; puis

ce tte te nsion e n une nouve lle alim e ntation triphasée d e te nsion e tfréque

variable s.Ce tte d e rnière pe utêtre utilisée pourle réglage continu de la vite sse d e s m ote urs

insère e ntre le rése aue tle statordum ote ur.Il

de régle rla vite sse d’un m ote urasynchrone d’une m anière progre ssive toute e n gardantle

tion d’un variateur de vitesse

D e puis la fin d e s année s 60, le s variate urs de vite sse ontévolué très rapide m e ntsuite au

déve loppe m e ntde s m icroproce sse urs e tse m i-conducte urs e tà la baisse

d e base d e svariate ursde vite sse n’ontc e pe ndantpaschangés.

L e svariate ursde vite sse constituésde quatre com posantsprincipaux :

Redresseur triphasé à diodes

L a fonction du re dre sse urau se in du variate urde vite sse e stde transform e rla te nsion

triphasée alte rnative e n te nsion continue m onophasée .

Etude de l’installation existante

com plém e ntsparfaitsaux m otoréducte urspourform e run

Il e stpossible d’obte nir de s vite sse s d e sortie

SEW » et « Altivar

L e variate ur de vite sse e stun dispositif éle ctronique d e puissanc e , qui conve rtitune

alim e ntation triphasée d e te nsion e t de fréque nc e constate e n te nsion continue ; puis

ce tte te nsion e n une nouve lle alim e ntation triphasée d e te nsion e tfréque nc e

variable s.Ce tte d e rnière pe utêtre utilisée pourle réglage continu de la vite sse d e s m ote urs

Iloffre la possibilité

progre ssive toute e n gardantle

lué très rapide m e ntsuite au

se d e le urs prix.L e s

L a fonction du re dre sse urau se in du variate urde vite sse e stde transform e rla te nsion
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L a te nsion re dre ssée e stre prése ntée dansla (figure I.7)

Fig.I.7

I.4.2.2. Circuit intermédiaire

L ’alim e ntation continue d e l’ondule ure stassurée parre dre sse urparl’inte rm édiaire d’un

filtre L C dontle principalintérête std e filtre rle sondulationsde la te nsion continue à la

d e re dre sse ur.

I.4.2.3.Onduleur

L ’ondule urde te nsion e stun conve rtisse urstatique , constituée sd e c e llule sde com m utation

générale m e ntà transistorouà thyristor

à la m achine d e s ond e s d e te nsion à a

Etude de l’installation existante

11

FigI.6: re dre sse urtriphasé toutdiod e

L a te nsion re dre ssée e stre prése ntée dansla (figure I.7)

Fig.I.7 : T e nsion a la sortie d e re dre sse ur

ircuit intermédiaire

L ’alim e ntation continue d e l’ondule ure stassurée parre dre sse urparl’inte rm édiaire d’un

filtre L C dontle principalintérête std e filtre rle sondulationsde la te nsion continue à la

L ’ondule urde te nsion e stun conve rtisse urstatique , constituée sd e c e llule sde com m utation

e ntà transistorouà thyristorGT O pourle sgrand e spuissanc e s, ilpe rm e td’im posé

te nsion à am plitude s e tfréque nc e s variable s àpartird’un rése au

Etude de l’installation existante

L ’alim e ntation continue d e l’ondule ure stassurée parre dre sse urparl’inte rm édiaire d’un

filtre L C dontle principalintérête std e filtre rle sondulationsde la te nsion continue à la sortie

L ’ondule urde te nsion e stun conve rtisse urstatique , constituée sd e c e llule sde com m utation

, ilpe rm e td’im posé

m plitude s e tfréque nc e s variable s àpartird’un rése au
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standard 220V /380V -50Hz.A près re dre sse m e nt, la te nsion

l’ondule ur.

L e schém a structure ld’un te l

Fig.I.8 :

I.4.2.4.Circuit de commande

L e circuitde com m and e e stla quatrièm e partie principale du variate urde vite sse . Ce

circuit, appe lé couram m e ntcarte d e com m and e , a quatre fonctionse sse ntie lle ssuivante s

1- Com m and e d e sse m i-conducte ursduvariate urd e vite sse .

2- Echange d e donnée se ntre le variate urde vite sse e tle spériphérique s.

3- Colle cte d e com pte -re ndude m e ssage d e défaut.

4- Exécution d e sfonctionsprote ctric e spourle variate urde vite sse e tle m ote ur.

FigI.9:

I.4.3. Modulation de Largeur D’impulsion (MLI)

L e principe d e la M L Iutilisée dansle pontondule urconsiste à applique raux e nroule m e nts

dum ote urune suite d’im pulsionsde te nsion, d’am plitude égale à la te nsion continue fournie

Etude de l’installation existante
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50Hz.A près re dre sse m e nt, la te nsion continue filtré

L e schém a structure ld’un te londule urtriphasé e stillustré parla figure I.8

:R e prése ntation d’un ondule urà transistors.

ircuit de commande

L e circuitde com m and e e stla quatrièm e partie principale du variate urde vite sse . Ce

circuit, appe lé couram m e ntcarte d e com m and e , a quatre fonctionse sse ntie lle ssuivante s

conducte ursduvariate urd e vite sse .

Echange d e donnée se ntre le variate urde vite sse e tle spériphérique s.

re ndude m e ssage d e défaut.

Exécution d e sfonctionsprote ctric e spourle variate urde vite sse e tle m ote ur.

Schém a sim plifié d’un variate urde vite sse

.3. Modulation de Largeur D’impulsion (MLI) [12]

L e principe d e la M L Iutilisée dansle pontondule urconsiste à applique raux e nroule m e nts

dum ote urune suite d’im pulsionsde te nsion, d’am plitude égale à la te nsion continue fournie

Etude de l’installation existante

filtrée e stappliquée à

I.8.

L e circuitde com m and e e stla quatrièm e partie principale du variate urde vite sse . Ce

circuit, appe lé couram m e ntcarte d e com m and e , a quatre fonctionse sse ntie lle ssuivante s:

Echange d e donnée se ntre le variate urde vite sse e tle spériphérique s.

Exécution d e sfonctionsprote ctric e spourle variate urde vite sse e tle m ote ur.

L e principe d e la M L Iutilisée dansle pontondule urconsiste à applique raux e nroule m e nts

dum ote urune suite d’im pulsionsde te nsion, d’am plitude égale à la te nsion continue fournie
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parle re dre sse ur.L e s im pulsions sontm odulée s e n large urde m anière à

alte rnative d’am plitude variable

L a M L Ialim e nte le sm achine s

I.5.Les variateurs ALTIVAR 31

L e variate ur A ltivar 31e stun conve rtisse ur d e fréque nc e pour m ote urs

triphasésà cage .L ’A ltivar31e strobuste , pe ue ncom brant, facile à m e ttre e n

ave c radiate ur pour am bianc e s norm ale s e te nve loppe s aérée s. Il e stpossible d e m onte r

plusie urscôte à côte , c e quie ntraîne un gain d e plac e im portant.

Ilintègre d e sfonctionsrépondantaux applicationsle spluscourante s, notam m e nt:

 M anute ntion (pe titsconvoye urs, palans… )

 M achine sd’e m ballage e td e conditionne m e nt,

Etude de l’installation existante
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parle re dre sse ur.L e s im pulsions sontm odulée s e n large urde m anière à

alte rnative d’am plitude variable .

le sm achine sà courantalte rnatifparde scourantsquasisinusoïdaux

Fig I.10 : Princ e d e l’M L I.

Les variateurs ALTIVAR 31[13]

31e stun conve rtisse ur d e fréque nc e pour m ote urs

A ltivar31e strobuste , pe ue ncom brant, facile à m e ttre e n

ave c radiate ur pour am bianc e s norm ale s e te nve loppe s aérée s. Il e stpossible d e m onte r

côte à côte , c e quie ntraîne un gain d e plac e im portant.

Ilintègre d e sfonctionsrépondantaux applicationsle spluscourante s, notam m e nt:

M anute ntion (pe titsconvoye urs, palans… ),

M achine sd’e m ballage e td e conditionne m e nt,

Etude de l’installation existante

parle re dre sse ur.L e s im pulsions sontm odulée s e n large urde m anière à crée rune te nsion

courantalte rnatifparde scourantsquasisinusoïdaux.

31e stun conve rtisse ur d e fréque nc e pour m ote urs asynchrone s

A ltivar31e strobuste , pe ue ncom brant, facile à m e ttre e n œuvre .Ile stlivré

ave c radiate ur pour am bianc e s norm ale s e te nve loppe s aérée s. Il e stpossible d e m onte r

Ilintègre d e sfonctionsrépondantaux applicationsle spluscourante s, notam m e nt:
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 M achine sspécialisée s

 Pom pe , com pre sse ur, ve ntilate ur,

I.5.1.Applications Départs

L e s associations proposée s

com posé d’un disjoncte ur, d’un contacte ure td’un variate urd e vite sse

L e disjoncte urassure la prote ction contre le s

e tsinéc e ssaire la consignation.

L e contacte ur assure la com m and e e tla ge stion d e s sécurités éve ntue lle s, ainsi que

l’isole m e ntdum ote urà l’arrêt.

L e variate urd e vite sse A ltivar31e stprotégé parson éle ctronique contre le scourtscircuits

e ntre phase s e te ntre phase e tte rre ,

prote ction the rm ique dum ote ur.

I.5.2. Fonctionnement

L a figure ci-d e ssusm ontre la vue d e fac e e tdiffére ntsboutonsde l’A ltivar31.

Fig

1- L ’affichage e stfaitsousform e d e cod e soude vale ursparl’inte rm édiaire d e 4

affiche urs“7 se gm e nts”.

2- T ouche sd e défile m e ntdansle s

3- “EN T ” : T ouche d e validation poure ntre rdansun m e nuouvalid e rla nouve lle vale ur

choisie .

4- “ESC” : T ouche d e sortie d e sm e nus(pasd’action d e validation).

5- D e ux D EL d e diagnostic pourle busCA N ope n.

6- Pote ntiom ètre d e consigne vite sse .

Etude de l’installation existante
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M achine sspécialisée s(m élange urs, m alaxe ur, … ),

Pom pe , com pre sse ur, ve ntilate ur,

Applications Départs-moteurs

L e s associations proposée s A N N EX E 1pe rm e tte ntde réalise run départ

com posé d’un disjoncte ur, d’un contacte ure td’un variate urd e vite sse A ltivar31.

L e disjoncte urassure la prote ction contre le scourtscircuitsaccid e nte ls, le se ctionne m e nt,

e tsinéc e ssaire la consignation.

L e contacte ur assure la com m and e e tla ge stion d e s sécurités éve ntue lle s, ainsi que

l’isole m e ntdum ote urà l’arrêt.

L e variate urd e vite sse A ltivar31e stprotégé parson éle ctronique contre le scourtscircuits

phase s e te ntre phase e tte rre , il assure donc la continuité de se rvice , ainsi que la

prote ction the rm ique dum ote ur.

de ssusm ontre la vue d e fac e e tdiffére ntsboutonsde l’A ltivar31.

Fig I.11: vue d e fac e d e l’A ltivar31

L ’affichage e stfaitsousform e d e cod e soude vale ursparl’inte rm édiaire d e 4

affiche urs“7 se gm e nts”.

T ouche sd e défile m e ntdansle sm e nusoude m odification d e svale urs.

“EN T ” : T ouche d e validation poure ntre rdansun m e nuouvalid e rla nouve lle vale ur

“ESC” : T ouche d e sortie d e sm e nus(pasd’action d e validation).

D e ux D EL d e diagnostic pourle busCA N ope n.

consigne vite sse .

Etude de l’installation existante

pe rm e tte ntde réalise run départ-m ote urcom ple t

A ltivar31.

circuitsaccid e nte ls, le se ctionne m e nt,

L e contacte ur assure la com m and e e tla ge stion d e s sécurités éve ntue lle s, ainsi que

L e variate urd e vite sse A ltivar31e stprotégé parson éle ctronique contre le scourtscircuits

il assure donc la continuité de se rvice , ainsi que la

d e ssusm ontre la vue d e fac e e tdiffére ntsboutonsde l’A ltivar31.

L ’affichage e stfaitsousform e d e cod e soude vale ursparl’inte rm édiaire d e 4

m e nusoude m odification d e svale urs.

“EN T ” : T ouche d e validation poure ntre rdansun m e nuouvalid e rla nouve lle vale ur
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7- “R U N ” : Com m and e locale d e m arche dum ote ur.

8- “ST O P/R ESET ” : Com m and e locale d’arrêtdum ote urainsique la re m ise à zéro de s

défauts.

I.5.3.Caractéristiques du variateur de vitesse Altivar 31

 A l’e ntrée duvariate ur:

 U (V )= 380/500 ;

 I(A )= 3,6 m ax ;

 f(Hz)= 50/60 ;

 A la sortie duvariate ur:

 U (V )= 380/500 ;

 I(A )= 2,3;

 f(Hz)= 0,5/500 ;

L e schém a d’un variate urde vite sse A ltivar31e stre prése nté dansla figure I.12.
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Fig I.12:

Etude de l’installation existante
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: schém a globalduvariate urA ltivar31[14]

Etude de l’installation existante
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I.6.Les variateurs MDX61B

Ce sontde svariate urspourle

I.6.1.Présentation des composants MOVIDRIVE

I.6.1.1.Self-réseau

Elle se rtà la :

 Prote ction duvariate urcontre le ssurte nsionsrése au.

 L im itation ducourantd’e ncle nche m e ntsiplusde troisvariate urssontbranchése n

parallèle .

I.6.1.2.Partie principale du variateur de v

L e svariate ursM O V ID R IV E

T aille 0 (0005… 0014) T aille 1à 6 (0015… 1320)

Fig I.14 : loge m e ntpourcarte soption

[1] L oge m e ntbusde te rrain pouroption d e

[2] L oge m e ntpouroption cod e ur

[3] L oge m e ntcarte e xte nsion pouroptionsde com m unication (unique m e nttaille s1à 6).

L e schém a d’un variate urde vite sse M D X 61B

Etude de l’installation existante
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Les variateurs MDX61B[15]

ontde svariate urspourle sm ote ursasynchrone striphasés.

Présentation des composants MOVIDRIVE.ࡾ MDX61B

Prote ction duvariate urcontre le ssurte nsionsrése au.

courantd’e ncle nche m e ntsiplusde troisvariate urssontbranchése n

Fig I.13 : Se lf-rése au

Partie principale du variateur de vitesse MDX61B (façade externe)

L e svariate ursM O V ID R IV E.ோ M D X 61B dispose ntde sloge m e ntspourcarte soptions.

T aille 0 (0005… 0014) T aille 1à 6 (0015… 1320)

loge m e ntpourcarte soption surM O V ID R IV E.ோ M D X 61B

[1] L oge m e ntbusde te rrain pouroption d e com m unication.

oge m e ntpouroption cod e ur.

[3] L oge m e ntcarte e xte nsion pouroptionsde com m unication (unique m e nttaille s1à 6).

un variate urde vite sse M D X 61B e stre prése ntée dansla figure I.

Etude de l’installation existante

courantd’e ncle nche m e ntsiplusde troisvariate urssontbranchése n

itesse MDX61B (façade externe)

dispose ntde sloge m e ntspourcarte soptions.

M D X 61B

[3] L oge m e ntcarte e xte nsion pouroptionsde com m unication (unique m e nttaille s1à 6).

figure I.15.
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Fig I.15 : Schém a globale duvariate ur

Etude de l’installation existante
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chém a globale duvariate urM D X 61B 005-5A3-4-00 [14]

Etude de l’installation existante
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I.6.2.Caractéristiques du variateur de vitesse

 A l’e ntrée duvariate ur

 P = 0.5KW ;

 U (V )= 380/500

 F(Hz)= 50/60 ;

 A la sortie duvariate ur

 U (V )= 380/500

 I(A )= 2,3;

 F(Hz)= 0,5/500

I.7.Filtres passifs [16]
Pour atténue r la pe rturbation harm onique le s filtre s passifs sont traditionne lle m e nt

e m ployés.L e urprincipe consiste à dérive rle courantharm onique dansune

placée e nparallèle ave clacharge polluante pourévite rsapropagationdansle rése au

D e ux type sd e filtre passifont

I.7.1.Filtre passif résonnant

L e filtre résonnantdonné à la

d’accord. Ce filtre e sttrès séle ctif e t

déte rm iné, générale m e ntle 5e tle 7.

r: e ste n généralla résistanc e inte rne d e l’inductanc e .

L ’im pédanc e dufiltre e stdonnée parla re lation

௘ܼ௤ሺ߱ ሻ=

A ve c ߱௔ la pulsation d e résonanc e

Etude de l’installation existante
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Caractéristiques du variateur de vitesse (MDX61B 005-5A3-

duvariate ur:

U (V )= 380/500 ;

;

A la sortie duvariate ur:

U (V )= 380/500 ;

F(Hz)= 0,5/500 ;

Pour atténue r la pe rturbation harm onique le s filtre s passifs sont traditionne lle m e nt

e m ployés.L e urprincipe consiste à dérive rle courantharm onique dansune

placée e nparallèle ave clacharge polluante pourévite rsapropagationdansle rése au

été utilisés: le filtre résonnante tle filtre am orti.

Filtre passif résonnant

L e filtre résonnantdonné à la Figure I.16prése nte une im pédanc e trèsfaible à la fréque nc e

d’accord. Ce filtre e sttrès séle ctif e tse rtà atténue r forte m e ntle s harm onique s de rang

déte rm iné, générale m e ntle 5e tle 7.

Fig I.16: Filtre passifrésonnant

e ste n généralla résistanc e inte rne d e l’inductanc e .

L ’im pédanc e dufiltre e stdonnée parla re lation suivante :

=
ͳെ ሺ߱ܥܮ ሻଶ ൅ ߱ܥݎ݆

߱�ܥ݆�
��������������������ሺܫǤ͸ሻ

la pulsation d e résonanc e dufiltre :

Etude de l’installation existante

-4-00)

Pour atténue r la pe rturbation harm onique le s filtre s passifs sont traditionne lle m e nt

e m ployés.L e urprincipe consiste à dérive rle courantharm onique dansune faible im pédanc e

placée e nparallèle ave clacharge polluante pourévite rsapropagationdansle rése au.

: le filtre résonnante tle filtre am orti.

prése nte une im pédanc e trèsfaible à la fréque nc e

se rtà atténue r forte m e ntle s harm onique s de rang
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I.7.2.Filtre passif amorti

L e filtre am orti donné à la

im pédanc e faible pourle sharm onique saux fréque nc e ssupérie ure souégale sà sa fréque nc e

d’accord.Ile stgénérale m e ntutilisé pourl’atténuation d e l’e nse m ble d e sharm onique sde rang

éle vé (>11).

L ’im pédanc e d’un filtre am ortie st

௘ܼ௤ሺ߱ )

L e filtrage passif a déjà large m e ntfaitse s pre uve s dans le m ilie u industrie l grâc e à son

coûtfaible , son e fficacité e tson adaptation pourde s

c e pe ndantle sinconvénie ntssuivants

 L orsqu’ily a plusie ursrangsharm onique sà filtre r, ile stnéc e ssaire d e m e ttre autant

de filtre sac cordéssurle srangscorre spondants.

 L a prése nc e sur un m êm e rése au de d

théorique m e ntégal, m aise n pratique légère m e ntdiffére nt, provoque e ntre e ux la circulation

d e courantsharm onique strès im portantsquiprovoque rapide m e ntle urde struction.

I.8. Conclusion

D ans le prése ntchapitre , nous avons prése nté

vite sse se tle ursprincipe sd e fonctionne m e nt, ainsi

le sdiffére ntsfiltre spassifsdéjà installé

Etude de l’installation existante
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߱௔ ൌ Ǥ݂௔ߨʹ =
1

ܥܮ√

L e filtre am orti donné à la figure I.17(filtre passe -hautdu se cond ordre ) possède une

pourle sharm onique saux fréque nc e ssupérie ure souégale sà sa fréque nc e

d’accord.Ile stgénérale m e ntutilisé pourl’atténuation d e l’e nse m ble d e sharm onique sde rang

Fig I.17 : Filtre passifam orti

L ’im pédanc e d’un filtre am ortie stdonnée parla re lation suivant:

) =
ͳെ ଶ߱ܥܮ ൅ ݆

௅

ோ
߱

−
௅

ோ
ଶ߱ܥ ൅ ߱�ܥ݆�

��������������������ሺܫǤ͸ሻ

L e filtrage passif a déjà large m e ntfaitse s pre uve s dans le m ilie u industrie l grâc e à son

coûtfaible , son e fficacité e tson adaptation pourde s rése aux d e forte puissanc e .Il prése nte

c e pe ndantle sinconvénie ntssuivants:

L orsqu’ily a plusie ursrangsharm onique sà filtre r, ile stnéc e ssaire d e m e ttre autant

de filtre sac cordéssurle srangscorre spondants.

L a prése nc e sur un m êm e rése au de d e ux filtre s passifs accordés sur un rang

théorique m e ntégal, m aise n pratique légère m e ntdiffére nt, provoque e ntre e ux la circulation

d e courantsharm onique strès im portantsquiprovoque rapide m e ntle urde struction.

ans le prése ntchapitre , nous avons prése nté le s différe nts m ote urs e tvariate urs de

vite sse se tle ursprincipe sd e fonctionne m e nt, ainsile bilan d e puissanc e d e chaque

le sdiffére ntsfiltre spassifsdéjà installés.

Etude de l’installation existante

hautdu se cond ordre ) possède une

pourle sharm onique saux fréque nc e ssupérie ure souégale sà sa fréque nc e

d’accord.Ile stgénérale m e ntutilisé pourl’atténuation d e l’e nse m ble d e sharm onique sde rang

L e filtrage passif a déjà large m e ntfaitse s pre uve s dans le m ilie u industrie l grâc e à son

rése aux d e forte puissanc e .Il prése nte

L orsqu’ily a plusie ursrangsharm onique sà filtre r, ile stnéc e ssaire d e m e ttre autant

e ux filtre s passifs accordés sur un rang

théorique m e ntégal, m aise n pratique légère m e ntdiffére nt, provoque e ntre e ux la circulation

d e courantsharm onique strès im portantsquiprovoque rapide m e ntle urde struction.

le s différe nts m ote urs e tvariate urs de

d e chaque élém e nt, e t
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II.1.Introduction

Parm i le s pe rturbations éle ctrique s que nous avons traitée s

pe rturbationsharm onique se tle urs

L e scharge snon linéaire ssontle sprincipale scause sd e c e spe rturbationsharm onique se n

raison d e la m ultiplication d e scom posantsse m i

L e s e ffe ts de c e s pe rturbations sont connus p

éle ctrique s.

D ans la fin d e c e chapitre nous

distorsion harm onique (T HD ).

II.2.Les perturbations électriques

II.2.1.Les surtensions

L a surte nsion e stune augm e ntation d e la te nsion jusqu’à d

d’une variation d e l’ordre d e 10% .

II.2.2.Creux de tension et coupure brèves

L e scre ux d e te nsion sontgénérale m e ntdéfinis

de la vale ur nom inale d e la te nsion pe ndantun te m ps

se cond e s.

L orsque la te nsion e stabse nte (baisse d e te nsion d e 100% ) pe ndant1sà1m n on parle d e

« coupure brève » e te ntre 10m se t1sde «

L orsque la durée e st ≤ 10m s, la coupure  e st générale m e nt due  

transitoire souvolontaire s, pare xe m ple l’e m ploid e gradate ur, le s

Fig II.1
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le ctrique s que nous avons traitée s dans c e chapitre son

le ursgrand e urscaractéristique s.

L e scharge snon linéaire ssontle sprincipale scause sd e c e spe rturbationsharm onique se n

raison d e la m ultiplication d e scom posantsse m i-conducte urs.

L e s e ffe ts de c e s pe rturbations sont connus pour la de struction d e s équipe m e

D ans la fin d e c e chapitre nous allonsm e ntionne r le s norm e s im posée s

distorsion harm onique (T HD ).

2.Les perturbations électriques [17]

surte nsion e stune augm e ntation d e la te nsion jusqu’à dépasse m e ntd e la plage

ariation d e l’ordre d e 10% .

x de tension et coupure brèves

cre ux d e te nsion sontgénérale m e ntdéfiniscom m e une baisse d e 10% à prèsde 100%

d e la vale ur nom inale d e la te nsion pe ndantun te m ps com pris e ntre 10m s e tque lque s

L orsque la te nsion e stabse nte (baisse d e te nsion d e 100% ) pe ndant1sà1m n on parle d e

» e te ntre 10m se t1sde « coupure trèsbrève ».

≤ 10m s, la coupure  e st générale m e nt due  à

transitoire souvolontaire s, pare xe m ple l’e m ploid e gradate ur, le sdéfautsd e courtscircuits

II.1 : Coupure brève e tcre ux d e te nsion

dans c e chapitre sontle s

L e scharge snon linéaire ssontle sprincipale scause sd e c e spe rturbationsharm onique se n

la d e struction d e s équipe m e nts

im posée ssur le taux de

épasse m e ntd e la plage nom inale

une baisse d e 10% à prèsde 100%

com pris e ntre 10m s e tque lque s

L orsque la te nsion e stabse nte (baisse d e te nsion d e 100% ) pe ndant1sà1m n on parle d e

à d e s phénom ène s

défautsd e courtscircuits.
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II.2.3. Déséquilibre de tension

L ’inégalité e n am plitude d e ste nsions

appe lée s surchaque phase .Ce déséquilibre résulte e sse

charge sm onophasée srac cordée sd e m anière

Fig II.2

II.2.4. Les harmoniques

Ce sontde ste nsionsoude scourantssinusoïdaux dontla fréque nc e e stun m ultiple e ntie r

de la fréque nc e fondam e ntale durése au.En général

se uls le s harm onique s im paire s e xiste nt.

troisièm e , le cinquièm e , le se ptièm e e tle ne uvièm e .

II.3.Problèmes liés aux harmoniques

Ce rtains appare ils, conte nant e n général d e s élém e nts d

absorbe ntun courantqui n’e stpas

charge s non linéaire s e tsontprincipale m e ntà l’origine d e la distorsion harm onique prése nte

sur le rése au. L aFigure II.4illustre le s courants nonsinusoïdauxabsorbés par la charge non

linéaire la plus répandue : le

harm onique s im pairs non m ultiple s

harm onique s5, 7, 11e t13illustrésdansla figure II.5

Fig II.3 : Pontde re dre sse ur

imperfections dues aux harmoniques
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Déséquilibre de tension

d e ste nsionsde stroisphase se stdue à l’inégalité de spuissanc e s

appe lée s surchaque phase .Ce déséquilibre résulte e sse ntie lle m e ntde la prése nc e d e

charge sm onophasée srac cordée sd e m anière non uniform e aurése au.

II.2: D éséquilibre d e ste nsionstriphasée s

sontde ste nsionsoude scourantssinusoïdaux dontla fréque nc e e stun m ultiple e ntie r

dam e ntale durése au.En général, le sharm onique spairsson néglige able se t

se uls le s harm onique s im paire s e xiste nt. L e s principaux harm onique s prése nts sont le

m e , le se ptièm e e tle ne uvièm e .

s aux harmoniques [18]

Ce rtains appare ils, conte nant e n général d e s élém e nts d’éle ctronique d e puissanc e ,

qui n’e stpas sinusoïdal. Ce s charge s sontconnue s sous le nom d e

charge s non linéaire s e tsontprincipale m e ntà l’origine d e la distorsion harm onique prése nte

illustre le s courants nonsinusoïdauxabsorbés par la charge non

due : le re dre sse ur àdiod e s ou àthyristors. Ce dispositifgénère le s

rm onique s im pairs non m ultiple s d e 3 (dans le cas triphasé), le s plus im portants étantle s

illustrésdansla figure II.5.

ontde re dre sse urtriphasé à diod e salim e ntantune charge rési

d e stroisphase se stdue à l’inégalité de spuissanc e s

ntie lle m e ntde la prése nc e d e forte s

sontde ste nsionsoude scourantssinusoïdaux dontla fréque nc e e stun m ultiple e ntie r

, le sharm onique spairsson néglige able se t

L e s principaux harm onique s prése nts sont le

’éle ctronique d e puissanc e ,

sinusoïdal. Ce s charge s sontconnue s sous le nom d e

charge s non linéaire s e tsontprincipale m e ntà l’origine d e la distorsion harm onique prése nte

illustre le s courants nonsinusoïdauxabsorbés par la charge non

re dre sse ur àdiod e s ou àthyristors. Ce dispositifgénère le s

d e 3 (dans le cas triphasé), le s plus im portants étantle s

arge résistive



Chapitre II Etude des imperfections dues

Fig II.4 :C

II.4.Charges industrielles génératrices d’harmoniques

II.4.1.Appareils générant de

L ’avène m e ntde l’éle ctronique d e puissanc e ae uunim pactm aje ursurle m ond e

industrie laucoursde sd e rnière sdéc e nnie s.

m archéd e scom posantsd’éle ctronique d e puissanc e

le sIGBT oule stransistorsd e forte puissanc e .Ce s

déve loppe m e ntde conve rtisse ursstatique sde grand e puissanc e quipe rm e tte ntla

conve rsiond e lapuissanc e éle ctrique

conve rtisse ursapporte ntunprogrèsconsidérable aunive aude sprocédés

m e étantde scharge s

imperfections dues aux harmoniques
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Courantsabsorbésparun re dre sse urà diod e s

Fig II.5 : Spe ctre harm onique

les génératrices d’harmoniques [19][20]

des courants harmoniques

éle ctronique d e puissanc e ae uunim pactm aje ursurle m ond e

ndustrie laucoursde sd e rnière sdéc e nnie s.Ce t avène m e nt s’e stproduitpar

éle ctronique d e puissanc e te ls le s thyristors,le s

forte puissanc e .Ce s com posants

éve loppe m e ntde conve rtisse ursstatique sde grand e puissanc e quipe rm e tte ntla

onve rsiond e lapuissanc e éle ctrique d’une form e que lconque àune autre form e .Ce s

onve rtisse ursapporte ntunprogrèsconsidérable aunive aude sprocédésindustrie ls.

éle ctronique d e puissanc e ae uunim pactm aje ursurle m ond e

e stproduitparl’arrivée surle

le s diod e s,le sGT O ,

com posants sontpe rm isle

éve loppe m e ntde conve rtisse ursstatique sde grand e puissanc e quipe rm e tte ntla

une form e que lconque àune autre form e .Ce s

industrie ls.Ilssontvuscom
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nonlinéaire squiinje cte ntd e scourantsharm onique ssurle rése auéle ctrique .N ous prése ntonsle s

charge sle splusim portante s:

II.4.1.1.Redresseur triphasé à diodes et filtre capacitif

Ce m ontage e stutilisécom m e pre m ie rétage pourlacom m and e e nvite sse variable d e s m achine s

asynchrone s.L a com m and e d e la m achine asynchrone e n vite sse variable e stutilisée dansde s

applications com m e l’e ntraîne m e nt de com pre sse urs, d e ve ntilate urs, d e pom pe s, d e

convoye urs… e tc.

L e conte nuharm onique ducourantabsorbé parc e type d e conve rtisse ure tparticulière m e nt

im portante n com paraison d e s autre s inje cte urs re ncontrés dans le se cte urindustrie ltable au

II.1.

Rang harmonique 3 5 7 11 13

Module (en % I1) 0 80 60 30 25

TabII.1:Courantsharm onique sém isparun re dre sse urtriphasé à diod e se tfiltre

capacitifEn théorie , le sse ulsrangsprése ntsdansle spe ctre d’ém ission sontde la form e :

n = 6K ± 1 , K e ntie r

II.4.1.2.Convertisseur de courant

L e sconve rtisse ursde courantconstitue ntl’unde sm ontage sle splusrépandusdans

le se cte urindustrie l.Ce type d e m ontage e stconstituéde thyristorsquisontcom m andése nouve rture .

Ce cic e faite njouantsurl’angle d’allum aged e com m and e d e sgâche tte sde sthyristors.Ilssontutilisé

sdansde nom bre use sapplicationste lle s.

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

L e sm achine sàcourantcontinusontutilisée sdansde m ultiple sactivitésnéc e ssitant

de lavite sse variable aussibie ndansle sapplicationsde faible puissanc e .

b) La commande en vitesse variable des machines synchrones

O nre ncontre d e sconve rtisse ursde courantsuivisd’unondule urpourcom m and e rlam achine synchro

ne e nvite sse variable .

II.4.2.Appareils générant des tensions harmoniques [17]

II.4.2.1.Les transformateurs

L e s transform ate urs pe uve nt être générate urs de te nsions harm onique s lorsqu’ils

fonctionne nte n régim e saturé.Surle srése aux, le taux d e distorsion harm onique e n te nsion dû

à c e sappare ilsre ste toujoursinférie urà 1% .
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II.5.Perturbations harmoniques

II.5.1.Harmoniques [22]

௡pournݕ ≥2 e st la com posante  harm onique  d e  rang n du signal y(t), c’e st-à-dire la vale ur

e fficac e d e la sinusoïde d e fréque nc e égale à n foisce lle durése aud’alim e ntation.

II.5.2.Inter-harmoniques [17]

L e sinte r-harm onique ssontde ssignaux d e fréque nc e non m ultiple se ntie rsde la fréque nc e

fondam e ntale (130Hz, 170Hz, … )c’e st-à-dire située se ntre le sharm onique s.

Ce rtainssontém isparle scharge snon linéaire s, d’autre ssontinje ctésinte ntionne lle m e ntpar

le s distribute urs sur le urs rése aux pour télécom m and e r d e s re lais e t ainsi pilote r le s

change m e ntsde tarification d e scom pte ursdom e stique se tprofe ssionne ls.

II.5.3.Infra-harmoniques

Ce sontde s com posante s sinusoïdale s qui sontde s fréque nc e s inférie ure s à c e lle du

fondam e ntale s: 10Hz, 20Hz, …

L a prése nc e d’inte r-harm onique s ou d’infra-harm onique s e st due à d e s variations

périodique sou aléatoire s d e la puissanc e absorbée parc e rtains réce pte urs. D ans ce cas, le

signal n’e stpas périodique à une période du fondam e ntal T , c e qui e xplique l’apparition d e

com posante ssupplém e ntaire sà c e lle sdudéve loppe m e nte n série d e Fourie r.

Ce svariationssontprovoquée spard e sm achine ste lle sque :

 Cycloconve rtisse urs.

 cascad e hypo synchrone .

II.6. Surcharge de conducteur de neutre [23][24]

II.6.1. Harmonique de rangs 3 et multiples de 3

D ansle sinstallationsoù le ne utre e stdistribué, le scharge snon-linéaire spe uve nte ntraîne r

dansce conducte urd e ssurcharge sim portante sparlaprése nc e d e l’harm onique d e rang 3.

Sile scharge ssontlinéaire s, le scourantsconstitue ntun systèm e triphasé équilibré.L asom m e

d e courantsd e phase e stdonc nulle ,ainsique le courantdune utre .

௡ܫ = ෍ =௜ܫ 0
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Fig II.6:Supe rposition d e courantsharm o

D ans le cas d e charge s non linéaire s, le scourants de phase s ne sontpas sinusoïdaux

e tcontie nne ntdonc d e sharm onique s, pouvantm êm e être m ultiple d e rang

L e s com posante sharm onique sde rang trois(e ttousse s m ultiple s, le rang

d e s courants de chaque conducte uractif sont

qu’ils sonthom opolaire s), e tdonc s’additionne ntarithm étique m e ntau lie u de s’annule rpar

addition ve ctorie lle Figure II.6

II.7.Grandeurs caractéristiques des harmoniques

II.7.1.Décomposition d’un signal

Jose ph FO U R IER a dém ontré que toute fonction périodique non sinusoïdale pe utêtre

re prése ntée parune som m e d e te rm e ssinusoïdaux dontle pre m ie r, à la fréque nc e d e répétition

d e la fonction, e stappe lé fondam e ntal, e tle sautre sà d e sfréque nc e sm ultiple s

appe lésharm onique s.

Form ule d e FO U R IER :

(ݐ)ݕ ൌ ଴ݕ + ෍

௡

௡
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Supe rposition d e courantsharm onique sde rang 3dansle ne utre

D ans le cas d e charge s non linéaire s, le scourants de phase s ne sontpas sinusoïdaux

ie nne ntdonc d e sharm onique s, pouvantm êm e être m ultiple d e rang 3.

L e s com posante sharm onique sde rang trois(e ttousse s m ultiple s, le rang

courants de chaque conducte uractif sonttous e n phase s le s uns le s autre s (c'e st

qu’ils sonthom opolaire s), e tdonc s’additionne ntarithm étique m e ntau lie u de s’annule rpar

II.6.

caractéristiques des harmoniques

Décomposition d’un signal périodique en série de Fourier [25][26]

Jose ph FO U R IER a dém ontré que toute fonction périodique non sinusoïdale pe utêtre

re prése ntée parune som m e d e te rm e ssinusoïdaux dontle pre m ie r, à la fréque nc e d e répétition

d e la fonction, e stappe lé fondam e ntal, e tle sautre sà d e sfréque nc e sm ultiple s

෍ ௡ݕ

௡ୀஶ

௡ୀଵ

√2 ሺ݊݊ݏ݅ �߱ െݐ� ߮௡) ܫܫ)

rang 3dansle ne utre

D ans le cas d e charge s non linéaire s, le scourants de phase s ne sontpas sinusoïdaux

3.

L e s com posante sharm onique sde rang trois(e ttousse s m ultiple s, le rang six, ne uf, e tc.)

tous e n phase s le s uns le s autre s (c'e st-à-dire

qu’ils sonthom opolaire s), e tdonc s’additionne ntarithm étique m e ntau lie u de s’annule rpar

[25][26]

Jose ph FO U R IER a dém ontré que toute fonction périodique non sinusoïdale pe utêtre

re prése ntée parune som m e d e te rm e ssinusoïdaux dontle pre m ie r, à la fréque nc e d e répétition

d e la fonction, e stappe lé fondam e ntal, e tle sautre sà d e sfréque nc e sm ultiple sdufondam e ntal

.ܫܫ 1)
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A ve c

଴ݕ : V ale urde la com posante continue générale m e ntnulle

௡ݕ : V ale ure fficac e d e l’harm onique d e rang n

߱ : Pulsation d e la fréque nc e dufondam e ntal

߮௡ : D éphasage d e la com posante harm onique d e rang n

L a figure illustre un e xe m ple d e c e tte décom position

Fig II.7

II.7.2.Valeur efficaces d’une onde distorsionnée

L a vale ure fficac e e stre sponsable d e s échauffe m e nts.Pourune grand e urpériodique non

sinusoïdale , son e xpre ssion e stla suivante

௘௙௙ݕ = ඩ ෍ ݕ)

௡ୀஶ

௡ୀଵ

II.7.3.Taux individuel d’harmonique

Se lon le sorganism e s, le taux individue ld’harm onique e stdéfini

Ilse ra soit:

 L e rapporte ntre la vale ure fficac e d’un harm onique d e rang

fondam e ntalpourla norm e CIGR E

(%)௡ܪ����� = 100
ݕ

ݕ
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V ale urde la com posante continue générale m e ntnulle .

harm onique d e rang n.

Pulsation d e la fréque nc e dufondam e ntal.

D éphasage d e la com posante harm onique d e rang n.

L a figure illustre un e xe m ple d e c e tte décom position

Fig II.7 :une ond e déform ée e stsa décom position

Valeur efficaces d’une onde distorsionnée [27]

L a vale ure fficac e e stre sponsable d e s échauffe m e nts.Pourune grand e urpériodique non

sinusoïdale , son e xpre ssion e stla suivante :

௡)ଶݕ (

d’harmonique

Se lon le sorganism e s, le taux individue ld’harm onique e stdéfinidiffére m m e nt

L e rapporte ntre la vale ure fficac e d’un harm onique d e rang n e stla vale ure fficac e du

fondam e ntalpourla norm e CIGR EE :

௡ݕ
ଵݕ
������������������������������������������������������������ሺܫܫǤ͵ )

L a vale ure fficac e e stre sponsable d e s échauffe m e nts.Pourune grand e urpériodique non

ʹǤܫܫ) ሻ

différe m m e nt.

e stla vale ure fficac e du

)
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 L e rapporte ntre la vale ure fficac e d’un harm onique d e rang n e stla vale ure fficac e du

signalpourla norm e CEI:

(%)௡ܪ = 100
௡ݕ

ට∑ ௡ݕ)
ଶ)௡ୀஶ

௡ୀଵ

.ܫܫ) 4)

II.7.4.Taux global de distorsion

L e taux d e distorsion e stun param ètre qui définitglobale m e ntla déform ation d e la

grand e uralte rnative .

D e la m êm e m anière , le taux d e distorsion se ra :

 L e rapporte ntre la vale ure fficac e d e s harm onique s à c e lle du fondam e ntal pourla

norm e CIGR EE.

(%)ܦܪܶ = 100
ඥ∑ ଶ௡ୀஶ(௡ݕ)

௡ୀଶ

ଵݕ
.ܫܫ) 5)

 L e rapporte ntre la vale ure fficac e d e sharm onique sà c e lle d e la grand e uralte rnative ,

pourla norm e CEI.

�ܶ (%)ܦܪ = 100
ඥ∑ ଶ௡ୀஶ(௡ݕ)

௡ୀଶ

ඥ∑ ଶ௡ୀஶ(௡ݕ)
௡ୀଵ

.ܫܫ) 6)

A ve c :

THD : taux de distorsion harm onique s.

௡ݕ : V ale ure fficac e d e l’harm onique d e rang n.

ଵݕ : V ale ure fficac e d e l’harm onique à la fréque nc e fondam e ntale .

II.7.5.Facteur decrête[28]

L e facte urde crête ௖ܨ e stdonné parl’équation suivante :

௖ܨ =
ݒܽ ݈݁ ݐê݁ݎܿ�ݎݑ

ݒܽ ݈݁ ݂݂݁�ݎݑ ݅ܿ ܽܿ ݁
.ܫܫ) 7)

Pourune ond e sinusoïdale ௖ܨ e stégal à√2.L e facte urde crête pe utatte indre d e s vale urs

supérie ure sà 5pourd e sond e strèsdéform ée s.

II.7.6.Facteur de puissance

D ansle casd’unrése auéquilibré,lapuissanc e appare nte .Se stdéfinie par:

ݒܽܵ) ) = ௘ܸ௙௙.ܫ௘௙௙ .ܫܫ) 8)
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L a puissanc e active P.conséque nc e d’un déphasage e ntre le sfondam e ntaux ducourante tde

la te nsion e stalors:

(ݓ)ܲ = ௘ܸ௙௙.ܫ௘௙௙. (ߙ)ݏܿ݋ .ܫܫ) 9)

L e facte urde puissanc eܨ௣, définiparle rapporte ntre lapuissanc e active e tlapuissanc e appare nte

s’e xprim e par:

௣ܨ =
ܲ

ܵ
.ܫܫ) 10)

L apuissanc e réactive Q , e stquantàe lle définie par:

Q(ܽݒ (ݎ = ௘ܸ௙௙.ܫ௘௙௙. (ߙ)݊ݏ݅ .ܫܫ) 11)

A fin d’e stim e rla participation d e s harm onique s dans la puissanc e appare nte , on utilise la

notion d e puissanc e déform ante D définie par:

(ݓ)ܦ = ௘ܸ௙௙ඩ෍ ଶ(௡ܫ)
ஶ

௡ୀଶ

.ܫܫ) 12)

௡:Lܫ a vale ure fficac e d e l’harm onique d e rang n.

L apuissanc e appare nte pe utdoncse m e ttre souslaform e :

ݒܽܵ) (ݎ = ඥܲଶ + ܳଶ + ଶܦ .ܫܫ) 13)

L e facte urde puissanc e s’écritalors:

௣ܨ =
ܲ

ඥܲଶ + ܳଶ + ଶܦ
.ܫܫ) 14)

D ’où , on pe utconstate rque le facte urde puissanc e se dégrad e parla prése nc e d’harm onique s

d'une parte tla consom m ation d’éne rgie réactive d'autre part.

II.7.7.Rang de l’harmonique[25]

C’e stle rapportde sa fréque nc e ௡݂ à c e lle dufondam e ntal, la fréque nc e industrie lle 50 Hz.

݊ =
௡݂

ଵ݂

.ܫܫ) 15)
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Parprincipe , le fondam e ntal ଵ݂

II.7.8.Représentation spectral

C’e stun histogram m e donnantl’am plitude d e chaque harm onique e n fonction du rang.

L ’am plitude e stdonnée e n vale urre lative parrapportaufondam e ntale n un pointspécifié.

L e s variate urs de vite sse , le s unités A SIe tle s c

générale alim e ntésparun ponttriphasé ave c un nom bre d e pulsationégale à 6

la figure II.8.

Fig II.8 :Ponttriphasé à diod e s

U n spe ctre typique e stdonné à la

Fig II.9 :Spe ctre

II.8.Notion de charge linéaire et non linéaire

II.8.1.Charge linéaire

U ne charge e stdite linéaire lorsque son im pédan

e stalorssinusoïdallorsque la te nsion

imperfections dues aux harmoniques
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ଵ݂ a le rang 1.

Représentation spectral [17][29]

C’e stun histogram m e donnantl’am plitude d e chaque harm onique e n fonction du rang.

L ’am plitude e stdonnée e n vale urre lative parrapportaufondam e ntale n un pointspécifié.

L e s variate urs de vite sse , le s unités A SIe tle s conve rtisse urs de courantsontd’une façon

générale alim e ntésparun ponttriphasé ave c un nom bre d e pulsationégale à 6

Ponttriphasé à diod e s

typique e stdonné à la figure II.9

Spe ctre d e sharm onique spourun ponttriphasé à diod e s

Notion de charge linéaire et non linéaire[22]

U ne charge e stdite linéaire lorsque son im pédanc e e stconstante , le courantqu’

e stalorssinusoïdallorsque la te nsion e stsinusoïdale .

C’e stun histogram m e donnantl’am plitude d e chaque harm onique e n fonction du rang.

L ’am plitude e stdonnée e n vale urre lative parrapportaufondam e ntale n un pointspécifié.

onve rtisse urs de courantsontd’une façon

générale alim e ntésparun ponttriphasé ave c un nom bre d e pulsationégale à 6re prése nté dans

à diod e s

c e e stconstante , le courantqu’e lle absorbe
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II.8.2.Charge non linéaire.

U ne charge e stdite non linéaire lorsque

période , le courantqu’e lle absorbe n’

II.9.Principaux effets des perturbations

II.9.1.Effets instantanés

Ce sontle se ffe tsim m édiatssurle fonctionne m e ntd’un m atérie l, com m e le sparasite squi

pe rturbe ntle sappare ilsde m e sure , c e type d’e ffe tse stdû

phénom ène s d e résonanc e , il pe ut aussi cause r le s décle nche m e nts inte m pe stifs de

disjoncte ursoude re laisd’autom atism e .

a. pe rturbation d e sm atérie lséle ctronique s.

b.V ibrationse tbruits

imperfections dues aux harmoniques
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Fig II.10 :Charge linéaire

Charge non linéaire.

U ne charge e stdite non linéaire lorsque son im pédanc e varie au cours d’une m êm e

période , le courantqu’e lle absorbe n’e stpassinusoïdallorsque la te nsion e stsinusoïdale .

Fig II.11 :Charge non linéaire

perturbations harmoniques [17]

sontle se ffe tsim m édiatssurle fonctionne m e ntd’un m atérie l, com m e le sparasite squi

m e sure , c e type d’e ffe tse stdû à la déform ation d e l’ond e e taux

phénom ène s d e résonanc e , il pe ut aussi cause r le s décle nche m e nts inte m pe stifs de

oude re laisd’autom atism e .

pe rturbation d e sm atérie lséle ctronique s.

son im pédanc e varie au cours d’une m êm e

e stpassinusoïdallorsque la te nsion e stsinusoïdale .

sontle se ffe tsim m édiatssurle fonctionne m e ntd’un m atérie l, com m e le sparasite squi

à la déform ation d e l’ond e e taux

phénom ène s d e résonanc e , il pe ut aussi cause r le s décle nche m e nts inte m pe stifs de
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c. D ysfonctionne m e ntde ssystèm e sd e prote ction e tde sre lais.

II.9.2.Effets différés

Ce sont le s e ffe ts qui apparaisse nt après une e xposition plus au m oins longue au

phénom ène .Ilsse traduise ntparune pe rte partie lle d e sfonctionnalités, une indisponibilité e t

m êm e une d e struction com plète d e l’appare il.

L e se ffe tsdifféréssontclassésse lon le délaiavantde struction com m e suit:

 e ffe tsà courtte rm e (que lque se cond e s).

 Effe tsà m oye n te rm e (d e que lque se cond e sà que lque she ure s).

 Effe tsà long te rm e (d e que lque she ure sà que lque sannée s).

a.Echauffe m e ntde scond e nsate urs.

b.Echauffe m e ntdû aux pe rte ssupplém e ntaire sd e sm achine se tde stransform ate urs.

c.Echauffe m e ntde scâble se tde séquipe m e nts.

II.10.Sensibilité des différents types de matériels [30]

1. Machines asynchrone

L a circulation d e scourantsharm onique sdansle se nroule m e nts dum ote ur, crée d e s

échauffe m e nts supplém e ntaire s ainsi qu’une altération, générale m e ntfaible , du couple

m ote ur.

2. Transformateur

Ils subisse nt de s échauffe m e nts supplém e ntaire s e n prése nc e d e s courants

harm onique s e t pe uve nt égale m e nt e ntre r e n résonanc e m écanique aux fréque nc e s

harm onique s, c e qui e ntraîne outre l'inconvénie ntsonore , une fatigue m écanique . L e s

pe rte sdansle transform ate urse com pose nt:

 D e spe rte sJoule dansle se nroule m e nts:

௝ܲ = ௘௙௙ܫ.ܴ
ଶ .ܫܫ) 16)

 D e spe rte sparcourantde Foucault:

ிܲ௢௨௖௔௨௟௧ =
ଶߨ

6
×
݀ଶ

ߩ
× ௘௙௙ܤ

ଶ × ଶܨ .ܫܫ) 18)

݀ : L ’épaisse urd e stôle sm agnétique s[m m ].

ߩ : L a résistivité du m atériau [Ω/m ²]. 

B : L ’inductanc e m agnétique [T ].
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3. Câbles de puissance

L a circulation d e courants harm onique s dans le s câble s se traduit parde s pe rte s

Joule supplém e ntaire sse lon la loid’O hm .

ܲ = ௘௙௙ܫ.ܴ
ଶ = ܴ.∑ ௡ܫ

ଶஶ
௡ୀଵ (II.19)

4. Compteur électrique

L a précision d e sm e sure sd e puissanc e s: active , réactive e tappare nte e stinflue ncée parla

prése nc e d’harm onique d e te nsion e tducourant.

L a puissanc e appare nte pe uts’écrire e n faisantapparaitre la notion d e la puissanc e

déform ante D :

ܵ= ඥܲଶ + ܳଶ + ଶܦ

5. Relais de protection des réseaux

L a prése nc e d e courantsharm onique sse traduitparde sdécle nche m e ntsinte m pe stifsou

parune pe rte d e précision duse uild e décle nche m e nt.

II.11.Réduction de la pollution harmonique

II.11.1.Absorption sinusoïdale [6]

L e prélève m e ntsinusoïdal e st une te chnique qui pe rm e t aux conve rtisse ursstatique s

d’absorbe r un couranttrès proche d'une sinusoïde ave c un facte ur de puissanc e unitaire .

D ansce cas, c e sstructure sse positionne ntdansune stratégie préve ntive e tnon curative .Ce s

te chnique sde prélève m e ntsinusoïdals’applique ntauxstructure s m onophasée s e ttriphasée s.

Ce s conve rtisse urs propre s utilise nt la te chnique M L I (M odulation d e L arge ur

d’Im pulsions) égale m e nt appe lée PW M (Pulse W idth M odulation) com m e principe d e

pilotage d e s inte rrupte urs com m andés. En m onophasé c e type d e structure e st asse z

répandu alors que le s conve rtisse urstriphasés propre s sontrare s surle m arché, carle

surcoûte stim portant.L ’évolution d e la norm alisation pe utim pose rce type d e conve rtisse ur

dansl’ave nir.

II.11.2.Ajout d’une inductance de lissage du courant [31]

L ’ajout d’inductanc e s d e lissage e n am ont de s dispositifs polluants e st une solution

com m uném e nt utilisée afin d’atténue r le s harm onique s de rangs éle vée spuisque le urs

im pédanc e s augm e nte ntave c la fréque nc e . Ce s inductanc e sréduise ntdonc la distorsion d e

la te nsion au pointde raccord e m e ntm ais induise ntun coûtsupplém e ntaire .D e plus, e lle s

doive ntêtre dim e nsionnée spourle courantnom inalcirculante n ligne .



Chapitre II Etude des imperfections dues

O n constate dansle sd e ux cassuivantsque le s allure sducourantgénéré pard e scharge s

non linéaire ssontéloignée sd e l’allure sinusoïdale .

II.11.4.Statocompensateur

L e statocom pe nsate urconstitue

obte nirune source d e puissanc e réactive continûm e ntvariable , on m onte e n parallèle d e s

cond e nsate urs créantun m axim um d e puissanc e néc e ssaire e tune inductanc e triphasée

com m andée parun gradate ur.L e scond e nsate ursjoue nt, da

ils crée nt la puissanc e réactive

harm onique s ve nantde l’inductanc e e tréduise ntainsi très forte m e ntle s harm onique s de s

courantsprisaurése auparl’e nse m ble d e l’é

Ils’agitd’une m éthode d e com pe nsation utilisée pourre le ve rle facte urde puissanc e ,

Fig II.1

II.11.5.Les filtres passifs [1

L e plusancie npour le traite m e nt de s

courantsharm onique spoure m pêche rqu’

II.11.6.Les filtres actifs [1]

L e s filtre s actifs sontproposée s com m e d e s solutions e fficac e s d e dépollution d e s

rése aux éle ctrique s afin d e traite r le s inconvénie nts inhére nts

traditionne lle s com m e le s filtre s passifs

utilisée s:

 L e filtre actif(série , parallèle oubie n e ncore associantle sd e ux).

 L e filtre actifhybride (série , parallèle ).

L e butd e c e sfiltre sactifse stde génére rsoitde scourants, soitde ste nsionsharm onique

m anière à c e que le courantoula te nsion re d e vie nne sinusoïdal.

imperfections dues aux harmoniques
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O n constate dansle sd e ux cassuivantsque le s allure sducourantgénéré pard e scharge s

non linéaire ssontéloignée sd e l’allure sinusoïdale .

Statocompensateur [1][8]

L e statocom pe nsate urconstitue une application originale d e s gradate urs triphasés.Pour

obte nirune source d e puissanc e réactive continûm e ntvariable , on m onte e n parallèle d e s

cond e nsate urs créantun m axim um d e puissanc e néc e ssaire e tune inductanc e triphasée

.L e scond e nsate ursjoue nt, dansce téquipe m e nt, un double rôle

ils crée nt la puissanc e réactive ; il offre un traje t de faible im pédanc e aux courant

harm onique s ve nantde l’inductanc e e tréduise ntainsi très forte m e ntle s harm onique s de s

courantsprisaurése auparl’e nse m ble d e l’équipe m e nt.

Ils’agitd’une m éthode d e com pe nsation utilisée pourre le ve rle facte urde puissanc e ,

Fig II.12 : Schém a d’un statocom pe nsate ur

1][30]

pour le traite m e nt de s harm onique s de courant.Ilconsiste

ique spoure m pêche rqu’ilsne se propage ntdansle re ste durése au.

]

proposée s com m e d e s solutions e fficac e s d e dépollution d e s

rése aux éle ctrique s afin d e traite r le s inconvénie nts inhére nts

com m e le s filtre s passifs.O n trouve d e ux type s d e structure s classique m e nt

L e filtre actif(série , parallèle oubie n e ncore associantle sd e ux).

L e filtre actifhybride (série , parallèle ).

L e butd e c e sfiltre sactifse stde génére rsoitde scourants, soitde ste nsionsharm onique

m anière à c e que le courantoula te nsion re d e vie nne sinusoïdal.L e filtre actife stconne cté au

O n constate dansle sd e ux cassuivantsque le s allure sducourantgénéré pard e scharge s

gradate urs triphasés.Pour

obte nirune source d e puissanc e réactive continûm e ntvariable , on m onte e n parallèle d e s

cond e nsate urs créantun m axim um d e puissanc e néc e ssaire e tune inductanc e triphasée

nsc e téquipe m e nt, un double rôle :

; il offre un traje t de faible im pédanc e aux courant

harm onique s ve nantde l’inductanc e e tréduise ntainsi très forte m e ntle s harm onique s de s

Ils’agitd’une m éthode d e com pe nsation utilisée pourre le ve rle facte urde puissanc e ,

consiste à piége rle s

ilsne se propage ntdansle re ste durése au.

proposée s com m e d e s solutions e fficac e s d e dépollution d e s

rése aux éle ctrique s afin d e traite r le s inconvénie nts inhére nts aux solutions

.O n trouve d e ux type s d e structure s classique m e nt

L e butd e c e sfiltre sactifse stde génére rsoitde scourants, soitde ste nsionsharm onique sde

L e filtre actife stconne cté au
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rése ausoite n série (FA S), soite n parallèle (FA P)suivantqu’ile stconçure spe ctive m e ntpour

com pe nse rle ste nsionsoule scourantsharm onique s, soitassocié à d e sfiltre spassifs.

II.12. Les normes imposées sur le THD [1]

A fin d e garantirun nive au de qualité d e l’éne rgie satisfaisante n lim itantle s e ffe ts de s

pe rturbations harm onique s, le s distribute urs d’éne rgie e t le s utilisate urs sont am e nés à

re spe cte r de s norm e s e t de s re com m andations qui définisse nt le s règle s re lative s à la

com patibilité éle ctrom agnétique (CEM )définie s:

 aunive au inte rnational par la CEI(Com m ission Ele ctrote chnique Inte rnationale ).

 au nive au e uropée n par la CEN EL EC (Com ité Europée n d e N orm alisation

Ele ctrote chnique ).

 au nive au Français par l’U T E (U nion T e chnique d e l’Ele ctricité) e t le CEF

(Com ité Ele ctrote chnique Français).

En e ffe t, c e snorm e s ont été établie s par d e s groupe s d’e xpe rts inte rnationaux, qui

re prése nte ntle sconstructe urs, le sutilisate ursde m atérie ls, ainsique parde sre prése ntantsde

laboratoire s d'e ssais, d e s consultants e tde s unive rsitaire s spécialiste s du dom aine considéré.

A fin d e facilite r la connaissanc e d e s norm e s pour chaque dom aine , le s norm e s CEI

qui couvre nttous le s dom aine s d e l'éle ctrote chnique sontnum érotée s e tréfére ncée s com m e

pare xe m ple CEI61000 surla com patibilité éle ctrom agnétique e tCEI60063 qui définitle s

série s d e vale urs norm alisée s pour le s résistanc e s e t cond e nsate urs,… e tc. L e s norm e s

inte rnationale spubliée sparla CEIdansle sdom aine sd e l’éle ctricité e td e l’éle ctronique ont

pourobje ctifsde :

 garantirl’inte ropérabilité de sproduitse tde ssystèm e s.

 contribue rà la sécurité lorsde l’utilisation d e sproduits.

 assure rla qualité de sproduits.

Il s’agitde lim itations qui sontm ainte nanttrès ancie nne s (plus d e 20ans).Ci-de ssous, nous

allons détaille rle s norm e s inte rnationale s le s plus réce nte s conc e rnantle s courants e tle s

te nsions.

II.12.1.Niveau d’émissions

L a norm e (CEI-1000-3-4) spécifie le s lim ite s d’ém issions de courants harm onique s

de séquipe m e nts individue ls d'inte nsité assignée supérie ure à 16A e t jusqu'à 75A . Ce s
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lim ite ss'applique nt aux rése aux publics d e te nsions nom inale s com prise s e ntre 230 V

(m onophasé)e t600 V (triphasé).

Rang harmonique Courant harmonique

En % du fondamental

3 21.6

5 10.7

7 7.2

9 3.8

11 3.1

13 2.0

15 0.7

17 1.2

19 1.1

21 ≤ 0.6 

13 0.9

25 0.8

27 ≤ 0.6 

29 0.7

31 0.7

≥33 ≤ 0.6 

Pair ≤ 0.6 ou ≤ 8/n

Tab II.2 : Exe m ple d e lim itation d e sém issionsde courantsharm onique s(CEI61000-3-4).

II.12.2.Niveau de compatibilité pour les tensions harmoniques :

L e snorm e sCEI-1000-2-2e tCEI-1000-2-4précise ntle nive aude sharm onique sde te nsion

à re spe cte r au point d e raccorde m e nt sur le s rése aux d e distribution basse te nsion,

public e tindustrie l re spe ctive m e nt. L e table au II.3prése nte le s nive aux d e com patibilité

pour le ste nsionsharm onique ssurle srése aux publicsbasse te nsion.

Harmoniques impairs

non multiple de 3

Harmoniques impairs

multiple de 3

Harmonique pairs

rang ௡ܸ(%) Rang ௡ܸ(%) Rang ௡ܸ(%)
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5 6 3 5 2 2

7 6 9 1.5 4 1

11 3.5 15 0.3 6 0.5

13 3 21 0.2 8 0.5

17 2 >21 0.2 10 0.5

19 1.5 12 0.2

23 1.5 >12 0.2

25 1.5

>25 0.2+ 0.5*25/n

Tab II.3: N ive aud e com patibilité de sharm onique se n te nsion (CEI-1000-2-2)

II.12.3.Niveau d’immunité

L a norm e CEI61000-4-13précise le se ssaisd’im m unité basse fréque nc e aux harm onique s

e tinte r-harm onique sincluantle s signaux transm is sur le rése au éle ctrique . L e table au

II.3indique le s taux de s harm onique s e n te nsion à utilise r pour vérifie r l’im m unité de s

appare ilspourle sm atérie lse tsystèm e sse nsible se tle srése aux industrie ls.

Rang harmonique

Matériels et systèmes

sensibles

%

Réseaux

Industriels

%

3 8 8

5 8 12

7 6.5 10

9 2.5 4

11 5 7

13 4.5 6

15 - 3

17 3 5

19 2 5

21 - 2

23 2 4
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25 2 4

27 - 2

29 1.5 4

31 1.5 3

Tab II.4:T aux d e sharm onique se n te nsion à im pose rpourvérifie rl’im m unité de sappare ils

(CEI-61000-4-13).

Com pte te nu de toute s ce s norm e s im posée s par la régle m e ntation CEM , nous avons

be soin d e m e ttre e n œuvre d e s m oye ns e fficac e s afin d e lim ite r la propagation d e la

pollution harm onique d e srése aux d e distribution d’éne rgie .D e plus, le snorm e sactue lle sne

sontpastout à fait satisfaisante s car e lle s ne tie nne nt pas com pte d e l’influe nc e du

rése au e tde la déform ation initiale d e la te nsion. Par aille urs, e lle s paraisse ntun pe u

laxiste s pour le sappare ils de faible s puissanc e s.

II.13. Conclusion

D ans ce chapitre nous avons traités que lque s pe rturbations éle ctrique s du rése au

industrie ls, on a consacré la plus partde te m ps à e xplique rle s pe rturbations harm onique s

le ursorigine se tle se ffe tssurle m atérie lséle ctrique s.

Ce tte pollution harm onique à d e se ffe tsnocifs.Pourréduire c e sd e rnie rson a cité plusie urs

te chnique sde dépollution.
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III.1.Introduction

Parmi les solutions de réduction d

on peut les regrouper en deux familles

Les filtres passifstraditionnellement utilisés pour la compensation des harmoniques sont de

plus en plusabandonnés au profit de nouveaux dispositifs appelés filtres actifs de puissance

Les filtres actifs de puissance ont été étudiés pour la compensation d’harmoniques dans les

réseaux de puissance industriels depuis le principe de compensation proposé par H. Sasaki et

T. Machida en1971. [30]

III.2.Filtrage actif [31]

Les inconvénients inhérents aux filtres passifs(non adaptatif

du réseau, phénomène de résonance)

conducteurs, comme les thyristors GTO

une nouvelle structure de filtre

filtres est de générer soit des courants, soit des

le courant et la tension du réseau soient

puissance unitaire. Le filtre actif

deux dernières structures ensembles ou associé avec des filtres passifs en fon

grandeurs électriques harmoniques (courants ou tensions) à compenser.

III.3.Principaux types de filtres

Le filtre actif peut être à source de tension ou à source de courant dont les schémas

généraux sont présentés aux figures

 Filtre actif à source de tension.

Fig III.1
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rmi les solutions de réduction des perturbations harmoniques de courant ou de tension,

en deux familles : les filtres actifs et les filtres passifs.

filtres passifstraditionnellement utilisés pour la compensation des harmoniques sont de

plus en plusabandonnés au profit de nouveaux dispositifs appelés filtres actifs de puissance

Les filtres actifs de puissance ont été étudiés pour la compensation d’harmoniques dans les

réseaux de puissance industriels depuis le principe de compensation proposé par H. Sasaki et

inhérents aux filtres passifs(non adaptatifs aux variations de la cha

de résonance) et l’apparition de nouveaux

s, comme les thyristors GTO et les Transistors IGBT, ont conduit à concev

une nouvelle structure de filtres appelée filtres actifs de puissance

soit des courants, soit des tensions harmoniques de manière à ce que

t et la tension du réseau soient rendus sinusoïdaux et parfois avec un facteur de

e unitaire. Le filtre actif est connecté en série, en parallèle, en combinant c

ensembles ou associé avec des filtres passifs en fon

harmoniques (courants ou tensions) à compenser.

Principaux types de filtres [30]

Le filtre actif peut être à source de tension ou à source de courant dont les schémas

généraux sont présentés aux figures (III.1 et III.2).

de tension.

Fig III.1 :Convertisseur à source de tension

es perturbations harmoniques de courant ou de tension,

les filtres actifs et les filtres passifs.

filtres passifstraditionnellement utilisés pour la compensation des harmoniques sont de

plus en plusabandonnés au profit de nouveaux dispositifs appelés filtres actifs de puissance.

Les filtres actifs de puissance ont été étudiés pour la compensation d’harmoniques dans les

réseaux de puissance industriels depuis le principe de compensation proposé par H. Sasaki et

aux variations de la charge et

et l’apparition de nouveaux composants semi-

ont conduit à concevoir

puissance. Le but de ces

tensions harmoniques de manière à ce que

usoïdaux et parfois avec un facteur de

est connecté en série, en parallèle, en combinant ces

ensembles ou associé avec des filtres passifs en fonction des

Le filtre actif peut être à source de tension ou à source de courant dont les schémas
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 Filtre actif à source de courant.

Fig III.2

Un système de filtrage pratiqu

passe-haut de second ordre, une excellente performance de fil

decommutation. Le filtre actif supprime les harmon

filtre passe haut s’occupe du filtrage des harmoniques de ra

charge.

III.4.Principe de fonctionnement du filtre actif

Lesfiltresactifssontcomposés

d’onduleursquisontdesconvertisseursstatiquesdepuissance.Alimentéparunesourcedecourantou

detensioncontinue,l’onduleurpeut

délivreruncourantouunetensiondontlecontenuharmoniquedépenduniquementdelaloi

decommandedecommutationdes

Lesfiltresactifsagissentdonccommedessourcesdetensionoudecourantharmoniquesenopposition

dephaseavec ceuxduréseauàfinderétabliruncourantdesourcequasisi

Lefiltreactifpeutêtreconnectéauréseauensérieouenparallèle,suivant

conçupourcompenserlestensionsoulescourantsharmoniques

Fig III.3 :Principe de fonctionnement du filtre

Etude des filtres actifs

40

Filtre actif à source de courant.

Fig III.2 :Modèle d’un convertisseur à source de courant.

Un système de filtrage pratique consiste en une combinaison d’un filtre actif

une excellente performance de filtrage avec une faible fréquence

commutation. Le filtre actif supprime les harmoniques de rangs faibles, pendant que le

occupe du filtrage des harmoniques de rangs élevés dans les courants de

Principe de fonctionnement du filtre actif [20]

onduleursquisontdesconvertisseursstatiquesdepuissance.Alimentéparunesourcedecourantou

onduleurpeut

courantouunetensiondontlecontenuharmoniquedépenduniquementdelaloi

ecommandedecommutationdes interrupteurs.

commedessourcesdetensionoudecourantharmoniquesenopposition

euxduréseauàfinderétabliruncourantdesourcequasisinusoïdal.

Lefiltreactifpeutêtreconnectéauréseauensérieouenparallèle,suivantqu’ilest

onçupourcompenserlestensionsoulescourantsharmoniques.

rincipe de fonctionnement du filtre actif parallèle

Modèle d’un convertisseur à source de courant.

iltre actif et d’un filtre

trage avec une faible fréquence

iques de rangs faibles, pendant que le

ngs élevés dans les courants de la

onduleursquisontdesconvertisseursstatiquesdepuissance.Alimentéparunesourcedecourantou

courantouunetensiondontlecontenuharmoniquedépenduniquementdelaloi

commedessourcesdetensionoudecourantharmoniquesenopposition

nusoïdal.

actif parallèle
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Ou : :࢙ࡵ Courant de source sinusoïdal

ࢎࡵ : Courants harmoniques.

III.5.Classification des filtres actifs

Lesfiltresactifspeuventêtreclassifiés

qu’ilsutilisent,deleurtopologieouencoredeleurnombredephases.

classification selon leurs différentes topologies. Suivant leurs topologies, les filtres actifs

peuvent être en série, en parallèle ou mixtes (hybride).

III.5.1.Filtre actif série [32

Le filtre actif série est connecté en série sur le réseau

source de tension qui engendre des tensionsharmoniques d

réseau est une onde sinusoïdale.

perturbatrices(harmoniques, creux

également celles provoquées par la circulati

l’impédance du réseau. Toutefois, cette topologie présente quelques difficultés et

inconvénients lors de sa mise en œuvre

lescourants harmoniques consommé

III.5.2.Filtre actif parallèle

Le filtre actif connecté en parallèle sur le réseaucomme

souvent commandé comme un générateur de courant. Il

courants perturbateurs égaux à ceux absorbés par lacharge p
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Courant de source sinusoïdal (fondamental).

Classification des filtres actifs

classifiésàpartirdutypedeconvertisseur

ilsutilisent,deleurtopologieouencoredeleurnombredephases.Nous nous limiterons ici à la

classification selon leurs différentes topologies. Suivant leurs topologies, les filtres actifs

peuvent être en série, en parallèle ou mixtes (hybride).

32]

onnecté en série sur le réseau figure III.4. Il se comporte comme une

source de tension qui engendre des tensionsharmoniques dont la somme avec la tension

dale. Il est destinéà protéger les installations sensibles aux tensions

perturbatrices(harmoniques, creux de tension, déséquilibres) provenant de la source et

es par la circulation des courants perturbateurs à travers

Toutefois, cette topologie présente quelques difficultés et

lors de sa mise en œuvre : elle ne permet pas, par exemple, de compenser

consommés par la charge.

Fig III.4 :Filtre actif série [6]

Filtre actif parallèle [33]

Le filtre actif connecté en parallèle sur le réseaucomme le montre la figure III.5

souvent commandé comme un générateur de courant. Il injecte dans le réseau des

courants perturbateurs égaux à ceux absorbés par lacharge polluante, mais en opposition de

Nous nous limiterons ici à la

classification selon leurs différentes topologies. Suivant leurs topologies, les filtres actifs

. Il se comporte comme une

ont la somme avec la tension

ger les installations sensibles aux tensions

) provenant de la source et

on des courants perturbateurs à travers

Toutefois, cette topologie présente quelques difficultés et

permet pas, par exemple, de compenser

ure III.5 est le plus

injecte dans le réseau des

olluante, mais en opposition de



Chapitre III Etude des filtres actifs

phase avec ceux-ci. Le courant du côté réseau est alors sinusoï

FAPconsiste à empêcher les courants perturbateurs (harmoniques

déséquilibrés) produits par des charges polluantes de circuler à travers l’

réseau, située en amont du point de connexion

Fig III.5

III.5.3.La combinaison parallèle

La figure III.6 schématise la configuration de la combina

s’appelle aussi (Unified Power QualityConditionner

deux filtres actifs de puissance parallèle et série. Cette structure bé

deux types de filtres actifs série et parallèle et elle permet d’a

sinusoïdal et une tension du réseau électrique également sinusoïdale

Fig III.6 :Combinaison parallèles
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ci. Le courant du côté réseau est alors sinusoïdal. Ainsi l’objectif du

FAPconsiste à empêcher les courants perturbateurs (harmoniques

produits par des charges polluantes de circuler à travers l’

amont du point de connexion du filtre actif.

Fig III.5 :Filtre actif parallèle [31]

La combinaison parallèle-série Actifs (UPQC)

schématise la configuration de la combinaison parallèle

s’appelle aussi (Unified Power QualityConditionner UPQC),elle résulte de l’association des

deux filtres actifs de puissance parallèle et série. Cette structure bénéficie des avantages de

deux types de filtres actifs série et parallèle et elle permet d’assurer simultanément un courant

sion du réseau électrique également sinusoïdale.

ombinaison parallèles-série des filtres actifs [31

dal. Ainsi l’objectif du

FAPconsiste à empêcher les courants perturbateurs (harmoniques, réactifs et

produits par des charges polluantes de circuler à travers l’impédance du

ison parallèle-série actifs qui

e résulte de l’association des

néficie des avantages de

ssurer simultanément un courant

31]
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III.5.4.Combinaison hybride actif et passif

Afin de réduire le dimensionnement et par conséquent le prix des filtresactifs,

defiltres actifs de faible puissance à des filtres passifs peut êtreune solution.

filtrespassifs ont pour rôle d’éliminer les harmoniques prépondérants

courants harmoniques de rangs 3,5 et 7)

actifs qui ne compensent que le reste des perturbations.

du filtre actif hybride :

1) le filtre actif série avec des filtres passifs parallèles.

2) le filtre actif série connecté en série

3) le filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle.

III.5.4.1.Le filtre actif série avec

Le filtre série régule la tension au point

est réglé sur quelques harmoniques de courant (rangs inférieurs) qui doivent être supprimés

est représenté par la Figure III.7

Cette structure a la possibilité de réduire les harmoniques de tension et de courant à un pri

raisonnable.

Fig III.7

III.5.4.2.Le filtre actif série connecté en

Le principe de fonctionnement decette configuration, présentée en

que laprécédente avec l’avantage de réduireencore le
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Combinaison hybride actif et passif [34]

Afin de réduire le dimensionnement et par conséquent le prix des filtresactifs,

defiltres actifs de faible puissance à des filtres passifs peut êtreune solution.

filtrespassifs ont pour rôle d’éliminer les harmoniques prépondérants

courants harmoniques de rangs 3,5 et 7) permettant de réduire ledimensionnement des filtres

actifs qui ne compensent que le reste des perturbations.On peut distinguer trois configurations

le filtre actif série avec des filtres passifs parallèles.

le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs parallèles.

le filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle.

Le filtre actif série avec des filtres passifs parallèles [31]

Le filtre série régule la tension au point commun de connexion tandis que le filtre parallèle

est réglé sur quelques harmoniques de courant (rangs inférieurs) qui doivent être supprimés

Figure III.7.

a la possibilité de réduire les harmoniques de tension et de courant à un pri

Fig III.7 :Filtre actif série et filtre passif parallèle

III.5.4.2.Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs

Le principe de fonctionnement decette configuration, présentée en figure III.8

laprécédente avec l’avantage de réduireencore le dimensionnement du filtre actif

Afin de réduire le dimensionnement et par conséquent le prix des filtresactifs, l’association

defiltres actifs de faible puissance à des filtres passifs peut êtreune solution. Dans ce cas, les

(par exemple les

duire ledimensionnement des filtres

On peut distinguer trois configurations

avec des filtres passifs parallèles.

tandis que le filtre parallèle

est réglé sur quelques harmoniques de courant (rangs inférieurs) qui doivent être supprimés.Il

a la possibilité de réduire les harmoniques de tension et de courant à un prix

série avec des filtres passifs parallèles

figure III.8 est la même

dimensionnement du filtre actif sériecar
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le courantqui le traverse est plus faible

court-circuit de la charge.

Fig III.8 :Filtre actif

III.5.4.3.Le filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle

Le rôle du filtre actif parallèledans cette configuration, montrée en

lacompensation des courants harmoniques

filtrepassif accordé sur une fréquence élevée, é

compris ceuxcréés par le filtre actif parallèle.

Fig III.9 :Filtre actif parallèle

III.6:Coût du filtre actif [20

Le coût du filtre actif varie principalement en fonction

stockage d’énergie, du nombre de semi

topologie.Latopologiedufiltreactifjoue
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traverse est plus faible. De plus, le filtre actif sérieest à l’abri d’un

Filtre actif série connecté en série avec un filtre passif parallèle.

III.5.4.3.Le filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle

Le rôle du filtre actif parallèledans cette configuration, montrée en

lacompensation des courants harmoniques basses fréquences émis par la charge polluante.Le

ordé sur une fréquence élevée, élimine les harmoniques hautes fréquences y

compris ceuxcréés par le filtre actif parallèle.

Filtre actif parallèle avec un filtre passif parallèle

20]

Le coût du filtre actif varie principalement en fonction de la taille de son élément de

u nombre de semi-conducteurs qu’il contient ainsi que de sa

atopologiedufiltreactifjoueungrandrôle

re actif sérieest à l’abri d’un éventuel

série connecté en série avec un filtre passif parallèle.

Le rôle du filtre actif parallèledans cette configuration, montrée en Figure III.9.est

basses fréquences émis par la charge polluante.Le

limine les harmoniques hautes fréquences y

parallèle

de la taille de son élément de

il contient ainsi que de sa
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danslecoûtenamenantdeséconomiespotentiellesdumontage.Latopologiehybride,de

soncôté,permetderéduirelescoûtsdufiltreactif.

III.7.Avantages et inconvénients des filtres actifs[30]

III.7.1.Les avantages des filtres actifs.

Le filtre actif offre de nombreux avantages :

 Il s’adapte automatiquement à l’évolution des charges et du réseau.

 Il peut compenser plusieurs rangs harmoniques.

 Il ne passe pas en surcharge lorsque le courant harmonique à compenser dépasse

le dimensionnement du filtre actif. Il limite son émission de compensation

harmonique au maximum de ses capacités, mais il n’y a aucun risque de

destruction.

 Il peut protéger des condensateurs de compensation par élimination des courants

harmoniques générés par une charge.

III.7.2.Les inconvénients des filtres actifs

Le filtrage actif présente quelques inconvénients :

 Le filtrage actif n’est possible que dans le cas des réseaux de faible puissance.

 Il permet la compensation de l’énergie réactive, mais à un coût très élevé par rapport

au filtrage passif.

 Son coût est beaucoup plus élevé que celui du filtrage passif.

III.8. Exemple d’application [35]

La figure III.10 montre un exemple typique de filtre actif parallèleréalisé à partir d’un

onduleur de tension. Selon le mode decommande retenu, on pourra traiter uniquement les

composantesharmoniques et/ou la puissance réactive. Dans cette application,l’onduleur doit

d’abord absorber des courants compensant lescourants harmoniques créés par le récepteur

polluant. Pour cela, ilest muni d’un contrôle de courant triphasé dont les consignes peuvent

être élaborées par différence entre le courant instantané issu dece récepteur et sa composante

fondamentale.
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Fig III.10

L’exemple très classique d’un récepteur polluant constitué par un redresseur à thyristor(en

pont triphasé) est donné sur la

Fig III.11
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Fig III.10 :Structure d’un filtre actif parallèle

L’exemple très classique d’un récepteur polluant constitué par un redresseur à thyristor(en

pont triphasé) est donné sur la (figure III.11).

Fig III.11 : Exemple de compensation d’harmoniques

L’exemple très classique d’un récepteur polluant constitué par un redresseur à thyristor(en
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III.9.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué plusieurs solutions de dépollution des réseaux

électriques, celles qui répondent le mieux aux contraintes industrielles aujourd’hui sont les

compensateurs actifs parallèles, série, combinaison parallèle-série actifs, et hybride (actifs et

passif).

Les filtragesactifssont les plus avantageux, maisprésentent toujours quelques

inconvénients.
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IV.1. Introduction

Durant la période de stage pratique de fin d’études que nous avons fait à l’entreprise

CEVITAL, nous avons identifiédans l’unité de margarinerie l’une des installations électrique

(NOVA) représentée sur la (figure IV.1). Cette installation est constituée des éléments

pollueurs de réseau électrique de l’entreprise.

Ces éléments sont des variateurs de vitesse de type (SEW MDX 61 B et Altivar 31). Notre

travail consisteàmesurer les courants de phases de l’installation, afin de dimensionnerles

filtres adéquats.

Pour mesurer le courant électrique nous avons utilisé les appareils suivants :

 Un oscilloscope à mémoire.

 Une pince ampère métrique.

 Un voltmètre.

 Un transformateur d’intensité.

 Un micro-ordinateur.

 Des fils.

 Les logiciels(MATLAB, Open Choice Disktop).

Fig IV.1 : Installation (NOVA)
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IV.2.Transformateur d’intensité

Avant de nous déplacer a l’entreprise pour faire les mesures

au laboratoire de mesures électriques

d’intensité qu’on va utiliser durant notre mesure. Les résultats sont donnés dans le tableau ci

dessous.

Nombre de mesure

I(A)

V(V)

Application : ݇=

IV.3. Signal relevé

La figure ci-dessous représente le s

oscilloscope à mémoire. Nous avons transféré

fichier Excel à l’aide d’un logiciel (Open Choice Disktop). Avec deux programmes sous

MATLAB, on a obtenu le signal de courant, le spectre harmonique, le taux de distorsion et la

valeur efficace du courant.

Fig IV.2:L’allure de courant d’une phase
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IV.2.Transformateur d’intensité

a l’entreprise pour faire les mesures nécessaire, nous avons calculé

de mesures électriques le coefficient de multiplication k d’un transformateur

d’intensité qu’on va utiliser durant notre mesure. Les résultats sont donnés dans le tableau ci

1 2

2 3

4,85 5,7

Tab IV.1 : Résultats mesurés

݇ ൌ
Vଷ− Vଵ

2

=
଺ǡଶଽି ସǡ଼ ହ

ଶ
= 0,72

dessous représente le signal du courant d’une phase, qui a été relevé

à mémoire. Nous avons transféré ce signal vers un micro ordinateur sous form

logiciel (Open Choice Disktop). Avec deux programmes sous

on a obtenu le signal de courant, le spectre harmonique, le taux de distorsion et la

’allure de courant d’une phase à l’entrée de l’installation

nécessaire, nous avons calculé

d’un transformateur

d’intensité qu’on va utiliser durant notre mesure. Les résultats sont donnés dans le tableau ci-

3

4

6,29

ignal du courant d’une phase, qui a été relevé avec un

ce signal vers un micro ordinateur sous forme

logiciel (Open Choice Disktop). Avec deux programmes sous

on a obtenu le signal de courant, le spectre harmonique, le taux de distorsion et la

de l’installation
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D’après le spectre harmonique il y a des rangs harmoniques remarquable

, 11 et le 13 .

Fig IV

La valeur maximale et efficace du courant fondamental

Le taux de distorsion harmonique

Une valeur de THDi supérieure à 50 % révèle une pollu

dysfonctionnements sont probables.

d’atténuation sont nécessaires.

IV.4. Etude des remèdes [35

Les relevés précédents mettent en

de la charge polluante, est trop impo

Il est donc nécessaire de réduire les cou

méthodes sont utilisées :

 Mettre une inductance supplémentaire à l’entrée du redresseur pour atté

globalement l’amplitude des ha

 Utiliser un Filtre Passif accordé sur une fréquence pa

 Utiliser un Filtre Actif capa

 Utiliser un Filtre Hybride pour optimiser le filt
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le spectre harmonique il y a des rangs harmoniques remarquable

Fig IV 3:Spectre harmonique du courant

fficace du courant fondamental est :

Iଵ௠ ௔௫ = 8,05 A

Iଵ௥௠ ௦ = 5,7 A

Le taux de distorsion harmonique total est :

ൌ݅ܦܪܶ ͹ͳǡ͸ͅ �Ψ

supérieure à 50 % révèle une pollution harmonique importante. Des

sont probables. Une analyse approfondie et la mise en place de dispositifs

d’atténuation sont nécessaires.

35]

vés précédents mettent en évidence que le taux de distorsion en cou

, est trop important.

Il est donc nécessaire de réduire les courants harmoniques. Pour ce

ettre une inductance supplémentaire à l’entrée du redresseur pour atté

globalement l’amplitude des harmoniques.

accordé sur une fréquence particulière.

tiliser un Filtre Actif capable de balayer tout le spectre harmonique.

ide pour optimiser le filtrage.

le spectre harmonique il y a des rangs harmoniques remarquable tels n= 3 , 5 , 7 , 9

tion harmonique importante. Des

Une analyse approfondie et la mise en place de dispositifs

sion en courant, à l’entrée

our ce faire, quatre

ettre une inductance supplémentaire à l’entrée du redresseur pour atténuer

.
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IV.4.1. Inductance de lissage

Cette disposition est utilisée en particulier pour les redresseurs avec condensateurs en tête.

L’utilisation d’inductances de ligne en amont des variateurs de vitesse a des effets suivants :

 Réduction des harmoniques de courant et donc de la valeur efficace du courant demandé

au réseau.

 Augmentation du facteur de puissance FP sans introduire de déphasage cos߮�reste

constant.

 Diminution du facteur de crête.

La valeur de la self est définie pour une chute de tension comprise entre 3 et 5% de la tension

nominale du réseau.

Calcule de la valeur de self

Chute de tension : ∆U totale admissible pour maintenir le couple moteur≤3% de 219V∆ܷ ≤

6,57ܸ

=ܮ
∆ܷ

௛ଵܫ.�߱
=

6,57

2 × ×ߨ 50 × 5,7
= 3,7�݉ ܪ

Choix de l’inductance : 3,7mH, 5,7A

IV.4.2.Dimensionnement du filtre passif

La branche parallèle du filtre constituée d’un condensateur ௣ܥ en série avec une impédance

௣ܮ à une impédance complexe ௣ܼ = +ݎ ܮ݆߱) −
ଵ

஼�ఠ
).

Calcul de ௡ܵ de la charge

௡ܵ = ܷଵ.ܫଵ

௡ܵ = 219 × 5,7

௡ܵ = 1248,3�ܸ ܣ

1) Calcul de Qc :

Hypothèse de travail :

(ܳܿ ௡ܵ) < 15%⁄ En présence des condensateurs de compensation d’énergie réactive:

(ܳܿ ௡ܵ) < 30%⁄ En absence des condensateurs de compensation d’énergie réactive

(ܳܿ ௡ܵ) < 30%⁄ doncܳܿ=
ଷ଴

ଵ଴଴
× 1248,3

ܳܿ= 374,49�ܸ ܴܣ

2) Calcul de ܥ :

ܳ = ܷଶ.ܥ.߱
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D’où ܥ =
ொ

௎మ.ఠ
=

ଷ଻ସ.ସଽ

ଶଵଽమ×ଶ×గ×ହ଴
= ܨߤ�24,86

3) Calcule de la tension de dimensionnement Ud du condensateur ܥ :

ܷௗ = ܷ
nଶ

nଶ− 1
+ ܷ௛ଷ + ܷ௛ହ

Le terme
୬మ

୬మିଵ
permet de tenir compte de la surtension de la self sur la circulation des courants

harmoniques.

Dans notre cas on prendra n= 3 car le filtre de rang 3.

Donc
௡మ

௡మିଵ
=

ଷమ

ଷమିଵ
= 1,125

a) Calcul de U୦ଷ :

ܷ௛ଷ =
௛ଷܫ
߱�ܥ

=
1.85

24,86 × 10ି଺ × 2 × ×ߨ 150
= 79�ܸ

b) Calcul de U௛ହ :

Par hypothèse nous fixerons une valeur de 30% de circulation ௛ହܫ dans le filtre. Par contre

௛଻ܫ reste négligeable.

ܷ௛ହ =
௛ହܫ
߱�ܥ

=
1,69 × 0,3

24,86 × 10ି଺ × 2 × ×ߨ 250
= 12,98�ܸ

c) Calcul de Uௗ :

ܷௗ = (219 × 1,125) + 79 + 43,29 = 338,35�ܸ

4) Calcul de dimensionnement en courant de la capacité ܥ :

௘௙௙ܫ = ඥܫ௖௛ଵ
ଶ + ௖௛ଷܫ

ଶ+ܫ௖௛ହ
ଶ (Dans la capacité)

௖௛ଵܫ = ܷ1 ଵ߱.ܥ. = 219 × 24,86 × 10ି଺ × 2 × ×ߨ 50 = ܣ�1,7

௖௛ଷܫ = ܷ3 ଷ߱.�ܥ. = 79 × 24,86 × 10ି଺ × 2 × ×ߨ 150 = ܣ�1,85

௖௛ହܫ = ܷ5 ହ߱.ܥ. = 12,98 × 24,86 × 10ି଺ × 2 × ×ߨ 250 = ܣ�1,68

௘௙௙ܫ = ඥ1,7ଶ + 1,85ଶ + 1,68ଶ = ܣ�3,02

 Choix de condensateur C dans le filtre passif (pour les rangs 3, 5 et7).

24,6 μF 

5) Calcul de la self L dans filtres passifs :

a) ଷ߱.ܥ.ܮ
ଶ = 1À l’accord au rang 3 à 150Hz.
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=ܮ
1

ଷ߱.�ܥ
ଶ

=ܮ
1

24,86 × 10ି଺(2 × ×ߨ 150)ଶ
= 45,33�݉ ܪ

b) ହ߱ܥܮ
ଶ = 1À l’accord au rang 5 à 250 Hz.

=ܮ
1

ହ߱.�ܥ
ଶ

=ܮ
1

24,86 × 10ି଺(2 × ×ߨ 250)ଶ
= 16,30�݉ ܪ

c) ଻߱.ܥ.ܮ
ଶ = 1À l’accord au rang 7 à 350 Hz.

=ܮ
1

଻߱.ܥ
ଶ

=ܮ
1

24,86 × 10ି଺(2 × ×ߨ 350)ଶ
= 8,32�݉ ܪ

 Choix des inductances :

Pour n=3.

=ܮ 45,33�݉ ܪ

Pour n=5.

=ܮ 16,30�݉ ܪ

Pour n=7.

=ܮ 8,32�݉ ܪ

Diminution de taux distorsion harmonique

THDi = 71,68 %

Le taux de distorsion harmonique individuelle ௡etܪ donné sur le (tableau IV.1) suivant :

K 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

࢔ࡴ
100 4,04 34,32 2,97 30,85 3,07 41,13 2,64 16,27 1,15 12 2,86 17,11 2,02

K 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

࢔ࡴ
7,66 1,6 3,03 2,86 4,89 2,02 1,27 0,96 5,08 3,18 3,97 3,55 2,3 0,89

K 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

࢔ࡴ
6,03 2,59 3,56 2,95 2,43 0,83 3,66 1,47 1,62 2,16 2,13 0,71 3,51 0,74

K 43 44 45 46 47 48 49
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࢔ࡴ 3,16 1 0,99 0,52 1,92 0,44 2,79

Tab IV.2:Le taux de distorsion harmoniques individuellesܪ௡

La loi générale pour éliminer les courants harmoniques.

=݅ܦܪܶ 100 ×
ට∑ ூ೐೑೑೙

మିಮ
೙సమ ூ೐೑೑ೖ

మ

ூభ೐೑೑
, (k=3, 5et 7)

෍ ௘௙௙௡ܫ
ଶ

௡ୀସଽ

௡ୀଶ

= �ܣ�16,69

 Si on veut éliminer I௛ଷ on trouve le taux de distorsion harmonique égale a :

=݅ܦܪܶ 100 ×
ඥ(16,69 − 3,83)

5,7
= 62,91 %

=݅ܦܪܶ 62,91 %

 Cas élimination I௛ଷ�݁ݐ�I௛ହ le THDi sera :

=݅ܦܪܶ 100 ×
ඥ(16,69 − 3,83 − 3,09)

5,7
= 53,83 %

=݅ܦܪܶ 53,83 %

Malgré on a éliminé courants harmoniques de rang 3 et 5 le THDi reste important.

 Cas élimination ௛଻ܫ�ݐ௛ହ�݁ܫ,௛ଷܫ le THDi sera :

=݅ܦܪܶ 100 ×
ඥ(16,69 − 3,83 − 3,09 − 5,5)

5,7
= 36,25 %

=݅ܦܪܶ 36,25 %

Une valeur de THDi comprise entre 10 et 50 % révèle une pollution harmonique

significative. Il y a risque d’échauffements, ce qui implique le surdimensionnement des câbles

et des sources qui va provoquer dysfonctionnement des appareils de protection.

IV.4.3.Dimensionnement du filtre actif

L’objectif est d’annuler au point de raccordementlesharmoniquesducourant,parinjection

d’un courant«complémentaire».

Sousréservequeledispositifsoitapteàinjecteràtoutinstantun courant dont chaque

composante harmonique est de même amplitude que celle du courant dans la charge, et de
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phase opposée,alors la loi de sommation des cou

source est purement sinusoïdal.

L’association «charges perturbat

Fig 4

Cetypededispositifestparticulièrementbienadaptéàladépollution des réseaux B

que soit le point de raccordement choisi et le type de cha

adaptatif).

Le compensateur actif «shunt» constitue

l’impédance réseau, et qui présente les ca

 Sabandepassanteestsuffisantepourga

majoritaires du courant de la charg

Hଶହest satisfaisante ;car plus le

 Son temps de réponse est tel que la compensation ha

nonseulement en régime éta

dizaines de ms).

 Sa puissance permet d’

cequinesignifiepasnécessairementlacompensationtotaleetpermanente des ha

générés par les charges

atteints, alors le compensateur actif «shunt» constitue un
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,alors la loi de sommation des courants garantit que le cou

usoïdal.

turbatrices + compensateur actif» constitue une charge linéair

Fig 4 :compensateur actif d’harmonique

ticulièrementbienadaptéàladépollution des réseaux B

accordement choisi et le type de charge (car ce dispositif est auto

Le compensateur actif «shunt» constitue d’une source de courant indépendante de

réseau, et qui présente les caractéristiques intrinsèques suivantes :

Sabandepassanteestsuffisantepourgarantirlasuppressiondes composantes

ant de la charge.Typiquement, nous considérons que la plage

aisante ;car plus le rang est élevé, plus le niveau de l’harmonique est

Son temps de réponse est tel que la compensation harmonique soit ef

nonseulement en régime établi, mais encore en régime transitoire «lent» (quelques

met d’atteindre les objectifs de dépollution fixé

cequinesignifiepasnécessairementlacompensationtotaleetpermanente des ha

générés par les charges.Sous réserve que ces trois objectifs soient si

alors le compensateur actif «shunt» constitue un excellent dépollueu

que le courant fourni parla

ices + compensateur actif» constitue une charge linéaire.

ticulièrementbienadaptéàladépollution des réseaux BT, et ce quel

rge (car ce dispositif est auto

ant indépendante de

antes :

des composantes harmoniques

considérons que la plageHଶ−

monique est faible.

monique soit effective

re «lent» (quelques

atteindre les objectifs de dépollution fixés,

cequinesignifiepasnécessairementlacompensationtotaleetpermanente des harmoniques

soient simultanément

xcellent dépollueur,carauto
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adaptatif,etneprésentantaucun

IV.4.3.1. Calcul le THDifiltre actif

݅ܦܪܶ

=݅ܦܪܶ

=݅ܦܪܶ

Des dysfonctionnements sont observés pour taux harmoniques

IV.4.4. Filtre hybride

Le filtre passif élimine les

filtre actif qui peut se consacrer au

Dans ce cas le filtre actif paramétré pour balayer le spectre

Les rangs 3, 5 et 7 serontabsorbés

Remarque :

Les filtres actifs industriels travaillent jusqu’au rang 25
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,etneprésentantaucunrisqued’interaction avec l’impédance réseau.

filtre actif

= 100 ×
ට∑ ௘௙௙௡ܫ

ଶ−ସଽ
௡ୀଶ ∑ ௘௙௙ܫ

ଶଶହ
௡ୀଶ

ଵ௘௙௙ܫ

෍ ௘௙௙௡ܫ
ଶ

௡ୀସଽ

௡ୀଶ

ൌ ͳ͸ǡ͸ͻܣ�

= 100 ×
√16,69 − 14,73

5,7
= 24,56 %

= 100 ×
ඥͳ͸ǡ͸ͻ െ ͳ͸ǡͷͷ

5,7
= 6,56 %

Des dysfonctionnements sont observés pour taux harmoniques supérieur à 8%.

les rangs faibles de fortes amplitudes et évitela satu

actif qui peut se consacrer au rang élevés de plus faible amplitudes.

Fig 5 :compensation hybride

e filtre actif paramétré pour balayer le spectre harmoniquen >7.

serontabsorbés par le filtre passif.

filtres actifs industriels travaillent jusqu’au rang 25 environ.

impédance réseau.

supérieur à 8%. [19]

tes amplitudes et évitela saturation de du

harmoniquen >7.
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=݅ܦܪܶ 100 ×
ට∑ ௘௙௙௡ܫ

ଶ−ସଽ
௡ୀଶ ∑ ௘௙௙ܫ

ଶଶହ
௡ୀଷ

ଵ௘௙௙ܫ

෍ ௘௙௙௡ܫ
ଶ

௡ୀସଽ

௡ୀଶ

= ܣ�16,69

=݅ܦܪܶ 100 ×
√16,69 − 16,49

5,7
= 7,7 %

IV.5. Etude technico-économique

Suite à cette étude des remèdes, il convient de faire une synthèse sur le bien fondé de leur

application respective.Pour cela nous proposons un argumentaire technico-économique

progressif en commençant par la solution de base.

Remèdes Efficacité de

filtrage

Incidence économique sur

l’installation

Coût du

remède *

Inductance de
ligne seule.

Affaiblissement de tout

spectre car self non

accordée, aucune

suppression de rang

harmonique.

En fonction de leur efficacité les

incidences sur l’installation sont

les réductions suivantes :

- réduction du IRMS dans les

câbles et dans l’installation.

- réduction des sections de câble

ph+neutre.

- réduction du THD.

-réduction du coût de

l’installation.

A

Filtre passif,
shunt accordé,
cellule avec
protection.

Accord de la branche

série self

+ condensateur sur un

rang riche en

harmonique,

suppression totale du

rang d’accord.

B

Compensateur
actif
dimensionné
pour la puissance
totale.

Suppression de tout un

spectre d’harmonique

(2 à 25 environ).

- Donc amélioration globale du

bon fonctionnement de

l’installation (continuité des

services).

C
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Filtrage hybride,
association filtre
passif
compensateur
actif.

Solution très efficace,

suppression de tous les

spectres :

- rangs bas = filtrage

passif.

- rangs élevés =

filtrage actif.

Le système permet

d’optimiserla

puissance du filtre

actif.

- Respect des normes (surtout

le spectre).

- Solution bien adaptée à un

filtrage réseau.

-Compensation d’énergie

réactive.

D

A : -cher,

C : +cher

B etD :Coût économiquemoyen

Solution

Suit à l’analysetechnico-économique, le filtre actif est soupled’emploi, auto-adaptatif et qui

ne nécessitepratiquement pas d’études préalables à la miseen service, et qui répond aux

besoins de notre installation à CEVITAL.

IV.6. Conclusion

Aux progrès des semi-conducteurs, les convertisseurs, qui sont habituellement des

pollueurs harmoniques, sont capables d’être des dépollueurs efficaces et auto-adaptatifsdu fait

de la profusion des charges non-linéaires, la distorsion harmonique des réseaux est un

phénomène dont l’amplitude est croissante.

La solution la plus couramment mise en œuvre jusqu’à ce jour a été le filtrage passif. A

cette solution lourde et non exempte de risque, il est aujourd’hui proposé une alternative fort

séduisante : l’utilisation des filtres actifs. Ces dispositifs utilisent une structure de type

convertisseur statique de puissance.
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V.1. Introduction

Toute installation électrique à des limites de fonctionnement. Dépasser ces limites conduit,

à plus ou moins long terme, à sa destruction mais aussi à celle des mécanismes qu’il anime,

avec pour conséquence immédiate des arrêts et des pertes d’exploitation. Il est donc

nécessaire de faire un bon choix et un bon dimensionnement de l’appareillage électriques

assurant la commande, le contrôle et

appareils spécifiques tels que des fusibles, disjoncteurs, relais de surcharge

Différentiels Résiduels (DDR)

Les (DDR) sont aujourd’hui reconnus

efficace pour assurer la protection des personnes et des biens co

basse tension.

V.2. Leséléments de protection

V.2.1. Protections en amont des

V.2.1.1. Sectionneur [37]

Sont rôle est de mettre hors tension une installation électrique.

un sectionneur en charge.

Fonctionnalités supplémentaires

 le sectionnement est visible, par observation des

 verrouillage possible par un cadenas en position ouvert pour consignation.

 un ou des contact(s) auxiliaire (s) permet de couper le circuit de commande qui est

associé au circuit principal d’un équipement.
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Toute installation électrique à des limites de fonctionnement. Dépasser ces limites conduit,

moins long terme, à sa destruction mais aussi à celle des mécanismes qu’il anime,

avec pour conséquence immédiate des arrêts et des pertes d’exploitation. Il est donc

nécessaire de faire un bon choix et un bon dimensionnement de l’appareillage électriques

assurant la commande, le contrôle et ses protections. Ces protections sont assurées par des

que des fusibles, disjoncteurs, relais de surcharge

Différentiels Résiduels (DDR).

(DDR) sont aujourd’hui reconnus dans le monde entier comme le moyen le plus

efficace pour assurer la protection des personnes et des biens contre les risques électriques en

éléments de protection cas d’une installation (NOVA) à CEVITAL

en amont des variateurs

t de mettre hors tension une installation électrique.On ne doit jamais

Fonctionnalités supplémentaires :

le sectionnement est visible, par observation des contacts ou du levier de commande.

verrouillage possible par un cadenas en position ouvert pour consignation.

un ou des contact(s) auxiliaire (s) permet de couper le circuit de commande qui est

un équipement.

FigV.1 :Sectionneur porte-fusible

protection de l’installation et modification après insertion du filtre

Toute installation électrique à des limites de fonctionnement. Dépasser ces limites conduit,

moins long terme, à sa destruction mais aussi à celle des mécanismes qu’il anime,

avec pour conséquence immédiate des arrêts et des pertes d’exploitation. Il est donc

nécessaire de faire un bon choix et un bon dimensionnement de l’appareillage électriques

protections. Ces protections sont assurées par des

que des fusibles, disjoncteurs, relais de surcharge etles Dispositifs

dans le monde entier comme le moyen le plus

ntre les risques électriques en

CEVITAL

On ne doit jamais actionner

contacts ou du levier de commande.

verrouillage possible par un cadenas en position ouvert pour consignation.

un ou des contact(s) auxiliaire (s) permet de couper le circuit de commande qui est
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V.2.1.2. Disjoncteur magnétothermique

Le disjoncteur magnétothermique assure la protection d’une installation contre

surcharges et les courts-circuits.

Fig
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Disjoncteur magnétothermique

Le disjoncteur magnétothermique assure la protection d’une installation contre

circuits.

Fig V.2 :Disjoncteur magnétothermique

Fig V.3 :Courbe de déclenchement
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Le disjoncteur magnétothermique assure la protection d’une installation contre les
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Caractéristique :

 Calibre I௡:courant nominal ou courant assigné d’emploi

 Courant de réglage I௥:réglage du déclenchement thermique : typiquement, ࢔۷≥࢘۷≥࢔0,1۷

 Courant de déclenchement magnétique Iௗ : en général, Iௗ ≈ 10 à 20I௡.

 Courant de déclenchement instantané۷࢏୬ୱ୲ : n’existe que sur les disjoncteurs

électroniques.

V.2.2. Protections intégrées aux variateurs [12] [38]

V.2.2.1. Protection de surcharge moteur

Les variateurs modernes assurent la protectiondu moteur contre les surcharges.

V.2.2.2. Protection contre les courts-circuits moteurs ou ligne en aval du

variateur

En cas de court-circuit entre phases en sortie de variateur (aux bornes du moteur ou à un

endroit quelconque de la ligne entre le variateur et le moteur), la surintensité est détectée au

sein du variateur et un ordre de blocage est envoyé très rapidement aux GTO. Le courant de

court-circuit (figure V.4) est interrompu en quelques microsecondes, ce qui assure la

protection du variateur. Ce courant très bref est essentiellement fourni par le condensateur de

filtrage associé au redresseur, et est donc indiscernable dans la ligne d’alimentation.

Fig V.4 :Court-circuit en aval du variateur
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V.2.2.3. fonctions d’autoprotection des variateurs

Les variateurs disposent d’autres fonctions d’autoprotectioncontre :

 les surchauffes de leurs composants électroniques pouvant entraîner leur destruction.

Un capteur placé sur le dissipateur thermique provoque l’arrêt du variateur, lorsque la

température dépasse un certain seuil.

 les creux de tension du réseau : cette protection est nécessaire pour éviter tout

dysfonctionnement des circuits de contrôle et du moteur, ainsi que toute surintensité

dangereuse lorsque la tension réseau reprend sa valeur normale.

 les surtensions à fréquence industrielle du réseau : il s’agit d’éviter les destructions

éventuelles de leurs composants.

 la coupure d’une phase(pour les variateurs triphasés) : car l’alimentation en

monophasé qui se substitue à l’alimentation en triphasé provoque une augmentation du

courant absorbé.

V.2.2.4. Action des protections intégrées

Elles provoquent toutes, en cas de défaut, le verrouillage du variateur et l’arrêt du moteur

en « roue libre ». La coupure de l’alimentation est alors assurée par le contacteur de ligne dont

l’ouverture est commandée par un relais intégré au variateur.

V.2.2.5. Protection des composantes

V.2.2.5. 1. Protection des diodes [39]

 Protection contre les courts-circuits :

On doit installer des fusibles rapides contre ces défauts (les courts-circuits).

On choisie le fusible de telle sorte : I2.t fusible < I2.t semi-conducteur.

 Protection thermique :

L’échauffement d’un semi-conducteur est limité par un radiateur sur lequel il est monté.

V.2.2.5.2. Protection des thyristors

 Contre les surintensités :

Au début de l’amorçage du thyristor, seule une partie de la jonction est conductrice, et si

la vitesse de croissance du courant principale est très importante, cela peut entraîner des

densités de courants destructives.

Pour limiter ce phénomène, on utilise des petites inductances en série avec le thyristor.
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 Contre les variations brusques de tensions

Un amorçage intempestif du thyristor (sans signal de gâchette). Pour neutraliser ce

phénomène, on utilise le circuit suivant.

En cas de variation rapide de la tension entre

et l’impédance de la ligne. Donc la tension

condensateur), la résistance R

décharge du condensateur dans le thyristor

amorçage plus facile du thyristor, la décharge du condensateur permet un établissement plus

rapide du courant d’accrochage.

V.2.3. Les dispositifs différentiels résiduels (DDR)

V.2.3.1. Principe

Le principe du DDR est illustré sur la

des courants dans les conducteurs actifs (phases et neutre) est effectuée par un capteur

constitué d’un tore qui entoure tous les conducteurs actifs. Un bobinage est réalisé au tour du

tore de manière à détecter les var

En cas de défaut d’isolement, cette somme n’est plus nulle et le courant de défaut induit dans

le tore un flux qui génère un courant dans sa bobine.
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Fig. V.5:Protection contre les
ௗ௜

ௗ௧

ontre les variations brusques de tensions :

Un amorçage intempestif du thyristor (sans signal de gâchette). Pour neutraliser ce

phénomène, on utilise le circuit suivant.

Fig V.6 :Protection contre les
ௗ௎

ௗ௧

En cas de variation rapide de la tension entre A et B, le condensateur se charge à travers

et l’impédance de la ligne. Donc la tension VAK évolue plus lentement (comme au bornes du

intervient lors de l’amorçage commandé et limite le courant de

décharge du condensateur dans le thyristor (
ௗ௜

ௗ௧
) . Ce circuit présent aussi l’avantage d’un

amorçage plus facile du thyristor, la décharge du condensateur permet un établissement plus

rapide du courant d’accrochage.

Les dispositifs différentiels résiduels (DDR) [2]

Le principe du DDR est illustré sur la (figure V.7) La détection de la somme algébrique

des courants dans les conducteurs actifs (phases et neutre) est effectuée par un capteur

constitué d’un tore qui entoure tous les conducteurs actifs. Un bobinage est réalisé au tour du

tore de manière à détecter les variations de flux induites par le courant différentiel résiduel.

En cas de défaut d’isolement, cette somme n’est plus nulle et le courant de défaut induit dans

le tore un flux qui génère un courant dans sa bobine.
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Un amorçage intempestif du thyristor (sans signal de gâchette). Pour neutraliser ce

le condensateur se charge à travers D

évolue plus lentement (comme au bornes du

mandé et limite le courant de

Ce circuit présent aussi l’avantage d’un

amorçage plus facile du thyristor, la décharge du condensateur permet un établissement plus

La détection de la somme algébrique

des courants dans les conducteurs actifs (phases et neutre) est effectuée par un capteur

constitué d’un tore qui entoure tous les conducteurs actifs. Un bobinage est réalisé au tour du

iations de flux induites par le courant différentiel résiduel.

En cas de défaut d’isolement, cette somme n’est plus nulle et le courant de défaut induit dans
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Ce courant est redressé, filtréet amplifié.

une temporisation est lancée (elle peutêtre nulle pour une réaction instantanée).

Si le défaut est toujours présent àla fin de latemporisation, l’ouverture d’un dispositif

decommande est déclenchée.

V.2.3.2. Emplacement de la DDR

Le minimum obligatoire pour un régime TT est un dispositif de coupure différentiel (DDR)

en tête de l’installation, si toutes les masses d’utilisation sont interconnectées et reliées par un

même conducteur de protecteur de protection à la même prise de terre.

On ne dispose qu’un disjoncteur différentiel en tête de l’installation, s’expose à ce qu’un

défaut sur le départ 3, par exemple, provoque le fonctionnement général.

(1,2 et 4) ne sont plus alimentés.

protection de l’installation et modification après insertion du filtre
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Ce courant est redressé, filtréet amplifié. Si le signal obtenu est supérieur àun certainseuil,

une temporisation est lancée (elle peutêtre nulle pour une réaction instantanée).

Si le défaut est toujours présent àla fin de latemporisation, l’ouverture d’un dispositif

Fig V.7 :Principe du DDR

Emplacement de la DDR [38]

Le minimum obligatoire pour un régime TT est un dispositif de coupure différentiel (DDR)

en tête de l’installation, si toutes les masses d’utilisation sont interconnectées et reliées par un

conducteur de protecteur de protection à la même prise de terre.

On ne dispose qu’un disjoncteur différentiel en tête de l’installation, s’expose à ce qu’un

défaut sur le départ 3, par exemple, provoque le fonctionnement général.

t 4) ne sont plus alimentés.

Fig V.8 :Emplacement des DDR
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Si le signal obtenu est supérieur àun certainseuil,

une temporisation est lancée (elle peutêtre nulle pour une réaction instantanée).

Si le défaut est toujours présent àla fin de latemporisation, l’ouverture d’un dispositif

Le minimum obligatoire pour un régime TT est un dispositif de coupure différentiel (DDR)

en tête de l’installation, si toutes les masses d’utilisation sont interconnectées et reliées par un

On ne dispose qu’un disjoncteur différentiel en tête de l’installation, s’expose à ce qu’un

défaut sur le départ 3, par exemple, provoque le fonctionnement général. Les autres circuits
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Pour améliorer la continuité de service, on doit disposer plusieurs

règles de la sélectivité horizontale ou verticale, et donc seul la partie en défaut qui sera

coupée.

V.2.3.2.1. Sélectivité différentielle horizontale

Dans ce cas, on ne place pas le DDR en tête de l’installation. On dispose un différentiel sur

chaque départ. Le disjoncteur généra

tableau.

Avec cette sélectivité, un défaut d’isolement dans le circuit 3 est éliminé par le

par contre le circuit 2 reste alimenté

V.2.3.2.2. Sélectivité différentielle verticale

Dans la sélectivité verticale, les DDR sont placés à différents niveaux

cas de défaut d’isolement, seul le DDR protégeant le départ correspondant fonctionne sous

réserve que les règles de sélectivité verticale soient respectées.
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Pour améliorer la continuité de service, on doit disposer plusieurs DDR e

règles de la sélectivité horizontale ou verticale, et donc seul la partie en défaut qui sera

ité différentielle horizontale

Dans ce cas, on ne place pas le DDR en tête de l’installation. On dispose un différentiel sur

chaque départ. Le disjoncteur général A et les différentiels B, C seront placés sur un même

sélectivité, un défaut d’isolement dans le circuit 3 est éliminé par le

par contre le circuit 2 reste alimenté.

Fig V.9 :Sélectivité horizontale

ivité différentielle verticale

Dans la sélectivité verticale, les DDR sont placés à différents niveaux de l’installation. En

défaut d’isolement, seul le DDR protégeant le départ correspondant fonctionne sous

réserve que les règles de sélectivité verticale soient respectées.

Fig V.10 :Sélectivité verticale
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DDR en appliquant les

règles de la sélectivité horizontale ou verticale, et donc seul la partie en défaut qui sera

Dans ce cas, on ne place pas le DDR en tête de l’installation. On dispose un différentiel sur

seront placés sur un même

sélectivité, un défaut d’isolement dans le circuit 3 est éliminé par le différentiel,

de l’installation. En

défaut d’isolement, seul le DDR protégeant le départ correspondant fonctionne sous
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Règle :

 le courant nominal de fonctionnement IΔn du DDR placé en amont doit être au moins 

égal au double de celui placé en aval.

 D’autre part, le rapport entre le temps limite de non déclenchement du DDR placé en

amont et la temporisation du DDR placé en aval doit être au moins égale à 1,2.

La sélectivité verticale doit satisfaire simultanément à ces deux conditions et on emploiera

pour protéger les circuits terminaux (par exemple iciDୠ) que le Da non retardés.

V.2.3.3. Applications [2]

V.2.3.3.1. Protection complémentaire contre lescontacts directs

Un DDR a la possibilité de détecter de faibles courants de fuite, susceptibles de traverser le

corps d’une personne.

V.2.3.3.2. Protection contre les contacts indirects

L’utilisation d’un DDR est la seule solution pour assurer la protection contre les contacts

indirects en TT, car le courant de défaut dangereux est trop faible pour être détectépar les

dispositifs de protections de surintensité.

C’est également une solution de simplicité en TN-S ou IT. Par exemple, lorsque le câble

d’alimentation est de grande longueur, la faible valeur du courant de défaut rend difficile le

réglage des protections de surintensité.

Dans ces conditions, le seuil de déclenchement du DDR sera ajusté à un seuil déterminé.

V.2.3.3.3. Protection contre les risques d’incendie

La norme CEI 60364-4-42 reconnaît également l’efficacité des DDR pour assurer la

protection contre les risques d’incendie, en imposant l’utilisation de tels dispositifs avec un

seuil de déclenchement 300 mA ou 500 mA.

Le tableau suivant récapitule l’ensemble des obligations de DDR définies dans la norme

NFC 15-100.
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Mesures de protection

Application NF C 15-100 TT TN IT

Dispositions générales DDR :

I∆௡ ≤
ܷ௅

஺ܴ

Déclencheurs

magnétothermiq

ues

CPI

1er défaut :

signalisation

2e défaut :

déclenchement

magnétothermiq

ue

Dispositions particulières :

 Grandes longueurs de câbles

3 solutions :

- Augmenter section des

câbles.

- Magnétique bas

- DDR

 Masses non interconnectées DDR DDR

Locaux à risque d’incendie DDR≤300m

A

TN-S

DDR≤300mA 

CPI ou

DDR≤300mA 

Site classés avec risque d’explosion

Arrêté du 29.07.98 : silos et stockage

dégageant des poussières organiques

inflammables

DDR avec préalarme

CPI ou DDR

avec préalarme

Protections complémentaires contre

les contacts directs :

 Prises ≤32A

 Prises de tous calibre dans les

locaux humides et installations

temporaires.

 Salle d’eau

DDR 30mA

Tab V.1 : Obligations de protection par DDR (source NFC 15-100)
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V.2.3.4. Perturbations électriques et conséquences sur les protections

différentielles

V.2.3.4.1 Les harmoniques

De plus en plus de matériels électriques sont d’importants générateurs d’harmoniques qui

entretiennent un niveau de perturbation non négligeable sur la composante courant.

A signaler notamment en milieu industriel : les convertisseurs statiques.

Les harmoniques générées sur le réseau remontent dans les câbles jusqu’aux tableaux de

distribution et se retrouvent sur les départs protégés par différentiels.

D’une façon générale, en fonctionnement normal, les protections différentielles sont peu

perturbées par les harmoniques de courant qui sont des perturbations de mode différentiel (la

somme vectorielle des courants de phases et neutre est nulle).

Le DDR “si” comporte, de par son tore et son électronique, une meilleure tenue liée à un

durcissement progressif sur les fréquences harmoniques.

Il permet donc de s’affranchir de ces perturbations. Il s’installe généralement en

complément de solutions de filtrage sur un ou plusieurs rangs d'harmoniques.

Il est alors intéressant de réaliser ce filtrage au plus près de la source des perturbations afin

d’éviter la remontée de ces signaux sur l'installation amont et de protéger le DDR. La mise en

place d'un système filtre passif (rang 3 ou rang 5) + filtre actif (rangs 2 à 13) répond à ce

besoin.

V.2.3.4.2. Les courants de fuite transitoires en haute fréquence

Le courant transitoire en haute fréquence est l’un des phénomènes les plus perturbants. Son

origine est diverse :

 origine naturelle : le phénomène foudre sur les installations électrique

 origine industrielle : surtensions de manœuvres associées aux circuits capacitifs, étage

d’entréedes variateurs de vitesse non munis de filtre CEM,alimentations à découpages.

V.3. Conclusion

Ce chapitre a pour objectif de mettre en évidence les principes de fonctionnement des

protections différentielles et de proposer les principales solutions à mettre en œuvre pour

assurer la sécurité des personnes tout en préservant la meilleure disponibilité de service. Une

bonne stratégie est soutenue par une sélectivité bien établie.



Conclusion générale

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’actions curatives afin d’améliorer la qualité de l’énergie

et particulièrement compenser la pollution harmonique, et ses influences sur le réseau

électrique. Notre choix s’est porté sur le filtre actif comme dispositif de dépollution des

harmoniques du courant issu d’une charge non linéaire, ces charges non linéaires à base de

convertisseurs de puissances offrent de l'énergie sous plusieurs formes et sont de plus en plus

utilisées dans l’industrie.On a étudié aussi l’influence des charges polluantes sur la protection

industrielle.

Le premier chapitre a été consacré à la présentation de complexes CEVITAL et à l’étude

de l’installation existante ; les moteurs asynchrones et variateurs de vitesse,nous avons

détaillé la structure de conversion alternative-contenue-alternative : redresseur pont de diodes,

et onduleur.

À partir du deuxième chapitre de ce mémoire nous pouvons saisir l’importance de la

problématique de la pollution harmonique, on a expliqué les perturbations harmoniques, leurs

origines et leurs effets néfastes sur les matériels électriques.

Dans le troisième chapitre nous avons traitéles différentes structures de filtres actifsles plus

largement utilises dans le monde industriel. De part sesavantages sur le filtre passif, le filtre

actif constitue la voie par excellence pour, non seulement compenser les harmoniques, mais

pour améliorer la qualité de l’énergie duréseau électrique.

À partir du quatrième chapitre on a fait une étude pratique plus approfondie sur les quatre

topologies suivantes :

 Inductance de lissage

 Filtres passifs

 Filtre actif

 Filtres hybrides

Vers la fin on a présenté une étude technico-économique sur les quatre topologies et on a

proposé le filtre actif comme meilleur solution).

Le cinquième chapitre consacré a expliqué le fonctionnement et leur applications de

chaque élément de protections, aussi on a expliqué la protection intégrée aux variateurs on a

basée sur les protections différentielles et leur sécurité a été proposée.
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Exemple de codification :

00= standard

4=4Ω (avec frein-hacheur)

3= triphasé

B=niveau d’antiparasitage B

A=niveau d’antiparasitage A

0= pas d’antiparasitage

5=AC 380… 500 V

2=AC 200…240 V

0055=5,5 KW

60=aucune option possible

61= option possible
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Le schéma synoptique ci-dessus montre la structure et le principe de fonctionnement des

variateurs MOVIDRIVE MDX
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dessus montre la structure et le principe de fonctionnement des

variateurs MOVIDRIVE MDX 61B.

dessus montre la structure et le principe de fonctionnement des
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