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| ntroduction

Comme tout générateur d énergie électrique, un réseau de puissance fournit de I’ énergie
aux appareils utilisateurs par I'intermédiaire des tensions qu’il maintient a leurs bornes. |l
apparait évident que la qualité de cette énergie dépend de celle de la tension au point de
livraison, Cette tension subit généralement beaucoup de perturbations de deux origines
distinctes: [9]

@Les perturbations de tension causées par le passage dans les réseaux électriques, des
courants perturbateurs comme les courants harmoniques, déséquilibrés et réactifs.

DL es perturbations de tension causées par des tensions perturbatrices comme les tensions
harmoniques, déséquilibrées et les creux de tension.

Dans ce chapitre, nous étudierons un rappel sur les harmoniques, ainsi nous détaillerons
les origines, les effets, et finalement nous alons décrire les différentes méthodes de filtrage

des harmoniques dans le réseau.

|-1. Définition des harmoniques

La distorsion harmonique est une forme de pollution du réseau électrique, susceptible
de poser des problémes s la somme des courants harmoniques est supérieure a certaines
valeurs limites. [9]

En général, les harmoniques pris en compte dans un réseau éectrique sont supérieurs a
100 HZ et inférieur a 2500 HZ, ¢’ est-a-dire des rangs 2 a 50.

Donc Les harmoniques sont toutes les fréguences multiples de fondamentale.

Exemple: Un fondamental de 50 Hz

Harmonique 2..........{ 100 HZ

Harmonique 3 .........| 150HZ

Harmonique4..........] 200HZ

Harmonique5..........] 250 HZ
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|-2. Décomposition d'un signal périodique

Un signal périodique se compose d’un signal de fréguence (f), et de forme quelconque,
peut se décomposer en une somme des signaux sinusoidaux comprenant : Figure (1-2)

@ Un signa périodigue ayant la fréquence égale a celle de signal s appelle le
fondamentale.

@ Des dgnaux sinusoidaux dont les fréquences multiples de celle du signal sont
appelés harmoniques.

@ Une éventuelle composante continue.

L'expression de ces grandeurs est donnée par le développement de la série de fourier

suivante :

1= + (3,005 (W0 +h,in ()

Amplitude di signal Signal péradigue

= Temps (ms)

— Signeld fondarnerntad

o 7 Temps (ms)

Harmanigues
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—-
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Figure (1-2): Représente la décomposition d’un signal périodique.
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|-3. Lesinters et lesinfras harmoniques

@ Inters harmoniques. ce sont des composantes sinusoidales d'une grandeur qui ne sont

pas des fréquences multiples entiéres de celle du fondamental.

@ Infra harmonigues. ce sont des composantes qui sont & des fréquences inférieures a

celle du fondamental.

Ces deux catégories de perturbations sont dues a des variations périodiques et aléatoires

de la puissance absorbée par certaines machines (commande par train d'ondes, ...).

| -4. Représentation spectrale

Un signal déformé se compose généralement des plusieurs harmoniques. On représente
souvent ce signal sous forme d’'un spectre Figure (1-2), c'et adire al’aide d un schéma, ou
I’on porte abscisse la fréquence, et en cordon le module (en valeur efficace ou en pour cent).
[11]

yn/ylA — > Infra harmonique
’_’ Fondamentale

> Harmoniques
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Figure (1-4): Représentation spectral d'un signal périodique.
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I-4. Les principales sources d harmoniques

La multiplication des équipements électriques utilisant des convertisseurs statiques, a
entrainé ces derniéres années une augmentation sensible du niveau de pollution harmonique
des réseaux électriques. Ces équipements électriques sont considérés comme des charges non
linéaires qui absorbent des courant riches en harmoniques. [9] / [10]

Ces principaux éguipements sont:

@ Démarreurs électroniques des moteurs.

@ Les variateurs électroniques de vitesse,

@ Lesordinateurs et autres dispositifs électroniques.
@ Les éclairages électroniques.

@ Les postes a souder.

@ Onduleurs, hacheurs.

@ Ponts redresseurs.

@ Fours aarc et ainduction.

@ Appareils domestiques tels que téléviseurs, lampes a décharges.

|-5. Les effets des harmoniques

Parmi les effets des tensions harmoniques, on peut noter :
@ La perturbation des systémes él ectroniques.
@ Lesbruits et vibrations.
@ Les perturbations induites.
@ L’ échauffement.
@ L’interférence avec les réseaux de télécommunication.
@ Les défauts de fonctionnements de certains équipements électriques.
@ L’ augmentation des pertes par effet Joule et par hystérésis des transformateurs.
@ Le déclassement des cables et des équipements de commande.
@ La perturbation de fonctionnement d’ équipements d’ électroniques de puissance.
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Tableau défirent facteurs et leurs effets. [9]

Facteur Effet
Le moteur est grand les harmoniums de courant sont élevés
La charge moteur est élevée les harmoniques de courant sont élevés
I'inductance c.a, ou c.c est élevée les harmoniques de courant sont faibles

L’indice de pulsation do redresseurs les harmoniques de courant sont faibles

Est élevé...
Let ransformateur est puissant les harmoniques de courant sont faibles
I'impédance du transformateur est les harmoniques de tension sont faibles
faible
La puissance de court-circuit les harmoniques de tension sont faibles

de I'alimentation est élevée...

|-6. Notion de taux de distorsion

Le taux de distorsion est un paramétre qui définit globalement la déformation de la
grandeur sinusoidale. Pour quantifier le niveau de distorsion harmonique d' un courant, [9] on
introduit le facteur THD (taux de distorsion harmonique) définissant le rapport entre la valeur

ng¥
am
Nn=2
Y1

Exemple: pour les 25 premiers rangs d'harmoniques avec les valeurs théoriques:

des courants harmoniques et celle du courant fondamental ; THD=

J202+1432 +9.12 +7.72 +5.92 +5.32 + 4.4% + 42
100

THD=

THD=29%.
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|-7. Méthodes de filtrage des harmoniques

Les harmoniques peuvent étre réduits soit par modification de la structure du systeme
d'entrainement, soit par filtrage, et le filtrage est une méthode de réduction des missions
harmoniques au sein d'un site industriel, ou la distorsion harmonique a graduellement
augmenté ou comme solution globale pour un nouveau site, donc Le filtre est un absorbeur de
courants harmoniques. [9]

On distingue les techniques suivantes:
a) lesfiltres passifs.
b) les filtres actifs.

c) lesfiltres hybrides.

a. Lesfiltres passifs

Ce sont les plus connus et les plus anciens, leur principe consiste a mettre, en paraléle
sur le réseau, des circuits résonant composer de condensateur et dinductances de fagon a
obtenir I'accord sur un harmonique de fréguence donnée.

Il existe deux classes de filtres passifs permettant de réduire les harmoniques:
@ Lesfiltres résonants.

O Lesfiltres amortis.

a-1. Les filtres résonants

Le filtre résonnant est un filtre tres séectif. Il peut se connecter en parallele avec
d autres filtres résonnants, Il congtitué d'un condensateur monté en série avec une inductance
Figure (a-1), Ces éléments sont placés en dérivation sur l'ingtalation et accordés sur un rang
d'’harmonique a éiminer. L'impédance de cet ensemble est trés faible pour sa fréguence

d'accord, et se comporte ainsi comme un court circuit pour I'narmonique considéré.[9]

@Selon le rang de I'harmonique a éliminer, la fréquence d'accord (Fr) sera:
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Figure (a-1): filtre résonnant connecter en parallée avec d’ autresfiltres.

Ce principe est simple mais demande toute fois une étude soignée de l'installation,

car s le filtre se comporte bien comme un court-circuit pour la fréquence désirée, il peut

présenter des risques de résonance avec les autres inductances du réseau sur dautres

fréguences, et ains faire augmenter des niveaux d'harmoniques.
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L'emplois cestypes des filtresimposent les précautions suivantes.
@ Sassurer que la fréquence d'anti-résonance soit suffisasmment éloignée du rang harmonique
apiéger pour ne pas amplifier la déformation de latension a cette fréquence.
@ Penser gue l'existence d’harmoniques préexistants sur le réseau peut entrainer un

échauffement, supplémentaire des condensateurs.

a-2. Lesfiltres amortis

Le montage d'un nombre éevé de shunts résonants en batterie n'étant pas économique,
la solution est de faire appel a un filtre large bande. Le filtre amorti d'ordre deux est constitué
d'un shunt résonant auquel est adjointe une résistance d'amortissement. Figure (a-2) [4]

L1
L2
L3
R Lr| |R
TC
C — C ——
R - Charge
polluante

4 VL

Figure (a-2): filtre amortis connecter en parallele avec d autres filtres.
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La fréquence de résonance (Fr) d'un tel filtre est :

Fr = 1+Rr
2pr(R?*-1)LC

Le filtre amorti sera étudié pour que Fr coincide avec la premiére raie caractéristique du
spectre a filtrer (cette raie étant généralement la plus importante). L'impédance d'un réseau,
comportant un filtre amorti d'ordre deux est la suivante: [3]

7k

fi.':r.re armorty d'ordre 2

ol 3 » 171
Fr

Il existe d'autres filtres amortis dérivés du filtre d'ordre deux ,filtre amorti d'ordre 3,
filtre double amorti, filtre amorti type C. En théorie cette solution est intéressante mais en
pratique, cetype n'est efficace que si le rond d’harmonique a éliminer et suffisamment élevé
(a partir de h=13), et peuvent ces dispositifs peuvent présenter beaucoup d'inconvenant:

@ A la fréquence de coupure de filtre, le module de I'impédance complexe est nul, les
courants sont dérivés dans le filtre et ne créent pas de tension harmonique. L’impédance du
filtre est en parallele avec I'impédance du réseav.

@ Si le réseau se modifie, parce que sa configuration change ou parce qu’ailleurs sur le
réseau en ragjoute d'autres filtres passfs, I'impédance résultante varie, le filtre précédent ne
fonctionne plus, voir amplifier les harmoniques. Il faut modifié le filtre, ce genre de probléme
est de plus en plus fréquent en pratique.

@ Ce type de filtrage possede un inconvénient majeur qui est le phénoméne de résonance
Série et paralléle.

@ Equipements volumineux.
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b) les filtres actifs

Les systémes précédents (filtres passifs) ne font que modifier des impédances ou font
sopposer certains courants harmoniques. Aujourdhui la dépollution harmonique peut étre
traitée par l'utilisation de convertisseurs statiques.
Un filtre actif est un convertisseur statiqgue qui permet dinjecter dans le réseau des
harmoniques en opposition de phase et damplitude, telle que l'onde résultante soit
sinusoidale, pour cela, il génére un courant qui est composé des seuls harmoniques (méme
amplitude et en opposition de phase) du courant dans la charge. [10]

@ Si le courant absorbé par un récepteur al'allure suivante :

SN

@Le courant généré par lefiltre actif sera:

s

@Le courant en ligne qui est égal au courant absorbé par le récepteur plus le courant
générer par le filtre sera sinusoidal :

N Meswe N Charge non
A linéaire
)
TN f [
y 3 Il S E 1
y f\w Y 7 . U
Filtre actif
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Les principales structures des filtres actifs

Dans cette partie, nous alons introduire les principales structures, proposées dans la
littérature, a savoir les filtres actifs paralléle, série, combiné paralléle-série

b-1. Les filtres actifs paralléles

Le filtre actif connecté en paralléle sur le réseau Figure (b), est le plus souvent
commandé comme un générateur de courant. Il injecte dans le réseau des courants
perturbateurs égaux a ceux absorbés par la charge polluante, mais en opposition de phase avec
ceux-ci. Le courant coté réseau est alors sinusoidal, ains I’ objectif du filtre actif paralléle
consiste a empécher les courants perturbateurs (harmoniques, réactifs et déséquilibrés),
produits par des charges polluantes, de circuler a travers I'impédance du réseau, située en
amont du point de connexion du filtre. . [3]

b- 2. Lesfiltres actifs séries

Le filtre actif série se comporte dans ce cas Figure (b), comme une source de tension
qui S oppose aux tensions perturbatrices (creux, désequilibre, harmonique) venant de la source
et égaement a celles provoquées par la circulation des courants perturbateurs a travers
I'impédance du réseau .Ces perturbations trouvent généralement leurs origines dans le réseau
lui-méme mais peuvent parfois étre provoquées par les charges elles-mémes. [3]

Ainsi latension aux bornes de la charge a protéger est purement sinusoidale.

b-3. La combinaison paralléle-série actifs

La combinaison paralléle-série actifs, résulte de I'association des deux filtres actifs
paraléle et série Figure (b). Profitant des avantages des deux filtres actifs, La combinaison
parallele-série actifs assure un courant et une tension sinusoidaux du réseau électrique a partir

d’un courant et d’ une tension perturbés de celui-ci. [3]

-13-
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Redresseur a diode Redresseur a diode

N A VY —’Wﬁ _
VW T VN @w&% j:—ﬁ
]

]
Filtre actif ) e L
Filtre actif série
\\\\\\ | A\ |K Z# L
T O\ —
[ Filtre actif ] [ Filtre actif série ]
Redresseur athyristor Redresseur a diode
SO
AN m
Filtre actif _ . T Filtre passif
Flltreactlfserle‘
\\\\\\ | \\\\\\ K Z$ -
T 1
T Filtre combiné actif Filtre combiné actif
parallele Série et passif

Figure (a-2): présente les différents types de filtrages actifs.
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c)les Filtres hybrides

Afin de réduire le dimensionnement et par conséquent le prix des filtres actifs, Le
filtrage mixte ou hybride qui résulte de I’ association d’un filtre passif et d’un filtre actif peut
étre une solution Figure (c). Dans ce cas, les filtres passifs ont pour réle d' éliminer les
harmoniques prépondérants permettant de réduire le dimensionnement des filtres actifs qui ne
compensent que le reste des perturbations.[3] / [1]

Plusieurs configurations ont été présentées dans la littérature, les plus étudiées étant :
@ Lefiltre actif série avec desfiltres passifs paralléeles.
DLefiltre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles.
DLefiltre actif paralléle avec un filtre passif parelle.

L
g e

¥ (harge

]
w

AN
A
LA

;

€ a >
COMPENSATEUR ACTIF  COMPENSATEUR
PASSIF

Figure (c): présente la structure de filtre hybride.
c-1) Lefiltres actifs séries avec des filtres passifs paralléles

Lerble du filtre actif série dans ce cas est d’ empécher les courants harmoniques circuler
vers le réseau, et de les obliger a passer par les filtres passifs raccordés a leurs fréquences
Figure (c-1).

c-2) Lefiltre actif série connecté en série avec desfiltres passfs paralléles

Le principe de fonctionnement de cette configuration, présentée en Figure (c-2), est la
méme que le Précédente avec I’ avantage de réduire encore le dimensionnement du filtre actif
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série car le courant qui le traverse est plus faible. de plus, le filtre actif série est al’abri d'un
éventuel court-circuit la charge.

c-3) Lefiltres actifs paralléles avec un filtres passifs paralléles

Le rdle du filtre actif paralléle dans cette configuration, montrée en Figure (c-3), est
la compensation des courants harmoniques basses fréguences émis par la charge polluante. Le
filtre passif accordé sur une fréguence élevée, élimine les harmoniques hautes fréquences

compris ceux créés par le filtre actif paralléele.
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ﬁ Vers la charge polluante
.,

(~—

()

T

Filtre passif
paralléle

::_|

Filtre acthif séne

Figure (c-1): filtre actif série et passif parallée.

Vers la charge polluante
@ g # — "

Filtre passif

paralléle

T %

Filtre actif série

Figure (c-2): filtre actif série connecté en série avec un filtre passif paralléle.
Vers la charge polluante

Filtre passif
parallele

Figure (c-3): filtre actif paralléle avec un filtre passif paralléle.

17
Département d'électromécanique M'sila- 2005/2006



Chapitre | Rappel sur les harmoniques

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté et définir, les harmoniques, I'origine,et des
effets néfastes sur les équipements électriques. Ces effets peuvent aller des échauffements et
de la dégradation du fonctionnement jusqu’ a la destruction totale de ces équipements, et pour
sa, hous avons présenter et définir, laplupart des Méthodes de filtrage des harmoniques

Aprés ce chapitre, nous passons a I’ étude d’une charge non linéaire qui consiste d’'un

pont redresseur triphase a diodes.
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