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Résumeés (Francais et Arabe)

Le transformateur constitue 1’un des plus important partie du systeme électro énergétiques
dans la partie de transport ou de distribution. Notre mémoire s'inscrit dans la cadre d’un projet
pour I’étude et I’analyse des transformateurs de puissance monophasé et triphasé vis-a-vis a la
charge non linéaire, saturation du noyau magnétique ainsi que l'alimentation non sinusoidale.

Le travail mené consiste a traiter le comportement du transformateur de puissance de
point de pratique et par simulation a l'aide de I'environnement MATLAB/Simulink pour les
différentes cas mentionnés précédemment et particulierement 1’analyse du courant du
transformateur. L'apparition des courants harmoniques dans les transformateurs ont des effets
néfastes non seulement pour la source électrique mais aussi sur les transformateurs eux-
mémes a travers des échauffements supplémentaires qu'elles peuvent réduire la durée de vie

des transformateurs. Une partie de notre étude est de diminuer l'influence de ces effets sur les



transformateurs et sur l'alimentation par 1’association des filtres pour améliorer la qualité de

I'alimentation ainsi que le comportement du transformateur.
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Introduction générale

Les transformateurs sont des appareils électriques largement utilisés dans I’industrie de la
production, du transport et de la distribution de 1’énergie électrique, ainsi que dans beaucoup
d’autres secteurs fonctionnant avec 1’énergie électrique. Le transformateur industriel a été
invente par Lucien Gaulard et John-Dixon Gibbs en 1883 et qu’il a eu un role décisif dans le
développement de 1’énergie électrique [1].Un transformateur est un appareil électrique ayant

au moins deux enroulements bobinés sur un méme noyau magnétique [2].

En raison de [I'évolution technologique importante ou il est impliqué une utilisation
accrue des dispositifs d’électronique de puissance moderne dans diverses applications,
comme la commande électrique des moteurs, les alimentations a secours de puissance,
le chauffage par induction électrique, les applications dédiées la traction électrique, la
compensation des harmoniques, etc. Cette multiplication de charges non linéaires, tel que les
redresseur fours a arc, contréle de phase électronique, cyclo-convertisseurs, les alimentations
a découpage, largeur d'impulsion modulée lecteurs, etc.... entrainent une dégradation

significative de la qualité de 1I’énergie [3].

Le transformateur congu pour fonctionner a la fréequence nominale et alimenter des charges
linéaires qui sont progressivement remplacés avec des charges non-linéaires qui injectent des
courants harmoniques. Ces courants harmoniques vont augmenter les pertes, les pertes de
chauffage supplémentaires, plus courte durée de vie de l'isolation, plus de contraintes de la
température et de I'isolation qui réduisent le facteur de puissance, la productivité, I'efficacité,
la capacité et le manque de performance du systéme. [4].

Le principal effet de courants harmoniques sur les transformateurs est la chaleur
supplémentaire générée par les pertes causées par les harmoniques alimentant les charges non
linaires. Il existe trois effets qui se traduisent par une augmentation du chauffage du

transformateur lorsque le courant de charge comprend des composantes harmoniques.

1. courant efficace : Si le transformateur est dimensionné seulement pour les exigences de

la charge nominale, des courants harmoniques peuvent entrainer le courant efficace du
transformateur d’étre supérieur a sa capacité.

2. Les pertes par courants de Foucault: Ces courants sont induits dans un transformateur

causé par les flux magnétiques.

L
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3. Pertes du noyau (fer) : L'augmentation des pertes dans le noyau non linéaires dans la

présence d'harmoniques seront dépendants sous I'effet des harmoniques sur la tension

appliquée et la conception du noyau de transformateur [4,5].

Ces conditions nécessitent toujours de diagnostiquer les problémes provoquant de I'apparition

des harmoniques.

Dans ce mémoire on a traité le comportement du transformateur en se basant sur la signature
du courant vis-a-vis a la non-linéarité de la charge du transformateur, du transformateur lui-
méme (transformateur saturé) et de I'alimentation du transformateur (alimentation non
sinusoidale. Le probleme de filtrage du courant est aussi analysé a pour but d’augmenter

d’avantage ’efficacité du transformateur.
Ce mémoire est subdivisé en quatre chapitres:

Le chapitre I expose une présentation générale d’un transformateur de puissance, le
magnétisme, les deux essais pour I’estimation de ses parametres et les modeles du

transformateur.

Le chapitre Il est consacré a une généralité sur les harmoniques, causes, effets ainsi que

les normes des limitations des harmoniques

Le chapitre 111 est dédié particulierement aux moyens et les solutions pour la réduction

des effets d’harmoniques

Le Chapitre IV est consacré a la présentation des résultats expérimentaux et de
simulation réalisées pour connaitre le comportement du transformateur de puissance vis-a-

vis une charge non linéaire, alimentation non sinusoidale et le probléme de saturation.
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Chapitre I Considérations Fondamentales Sur Les Transformateurs

1.1 Introduction

Le réseau électrique est constitué de plusieurs composants pour assurer une bonne
transmission de 1’énergie vers différents utilisateurs. Parmi ces composants, on trouve le
transformateur. Ce dernier doit étre dimensionné selon le besoin et selon les évenements
rencontres.

Le transformateur sera créé pour fonctionner a une tension, courant et une fréquence bien
définie. Si la fréquence est augmentée, la condition du transformateur sera changée.

Ce chapitre est consacré a une présentation générale d’un transformateur de puissance.
Apres une breve historique sur les transformateurs de puissance, on donne quelques notions
de base sur le magnétisme, le principe, la construction et la modélisation des transformateurs.
Pour obtenir les paramétres du transformateur on décrit brievement les deux essais a vide et
en court-circuit. Par ailleurs, nous présenterons le bilan énergétique du transformateur

1.2 Historique

En 1820, Hans Christian Oersted, physicien danois a découvert qu'un conducteur
véhiculant un courant générait un champ magnétique. Quelques années plus tard, en 1830,
Josef Henry donna corps aux notions d'induction et de self-induction. Entre les mois d'aodt et
de novembre 1831 l'anglais Michael Faraday procéda a une série d'expériences avec un
appareil constitué d'un anneau de fer et d'enroulements de fil de cuivre isolé.

En 1882 Lucien Gaulard (1850-1888), jeune électricien francais, chimiste de formation,
présente a la Société Francaise des Electriciens un "générateur secondaire", dénommé depuis
transformateur. Devant le scepticisme de ses compatriotes, il s'adresse a I'anglais Gibbs et
démontre le bien-fondé de son invention a Londres [6].

En 1883, Lucien Gaulard et John Dixon Gibbs réussissent a transmettre pour la premiére
fois, sur une distance de 40 km, du courant alternatif sous une tension de 2000 Volts a l'aide
de transformateurs avec un noyau en forme de barres.

En 1884 Lucien Gaulard met en service une liaison bouclée de demonstration (133 Hz)
alimentée par du courant alternatif sous 2000 Volts et allant de Turin & Lanzo et retour (80
km). On finit alors par admettre I'intérét du transformateur qui permet d'élever la tension
délivrée par un alternateur et facilite ainsi le transport de I'énergie électrique par des lignes a
haute tension. La reconnaissance de Gaulard interviendra trop tardivement.

Entre-temps, des brevets ont été pris aussi par d'autres. Le premier brevet de Gaulard en
1882 n'a méme pas été délivré en son temps, sous prétexte que l'inventeur prétendait pouvoir
faire "quelque chose de rien" ! [7]
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Gaulard attaque, perd ses proces, est ruiné, et finit ses jours dans un asile d'aliénés. Le
transformateur de Gaulard de 1886 n'a pas grand-chose a envier aux transformateurs actuels,
son circuit magnétique fermé (le prototype de 1884 comportait un circuit magnétique ouvert,
d'ou un bien médiocre rendement) est constitué d'une multitude de fils de fer annoncant le
circuit feuilleté a tbles isolées [6,7].

Ainsi, en 1885, les Hongrois Karoly Zipernowsky, Miksa Déry et Otto Titus Blathy
mettent au point un transformateur avec un noyau annulaire commercialisé dans le monde
entier par la firme Ganz a Budapest [6,7].

Dans le méme temps aux USA, W. Stanley développe également des transformateurs.
Actuellement les transformateurs sont trés développés soit du coté de construction soit de
conception (750/400 kV, 400/220 kV, 220/60 kV, 60/10 ou 30 kV, 10 ou 30kV/380 V).

Fig.I.1 Différents types des transformateurs.

(a) Transformateur linéaire de Lucien Gaulard [6].
(b)Transformateur Lucien Gaulard (1886) a circuit magnétique fermé [6].
(c)Transformateur de distribution moderne [7].

1.3 Circuit Magnétique

Un circuit magnétique est un circuit genéralement réalise en matériau ferromagnétique
au travers duquel circule un flux de champ magnétique. Le champ magnétique est
généralement créé soit par des enroulements enserrant le circuit magnétique et traversés par
des courants, soit par des aimants contenus dans le circuit magnétique. Le concept du circuit
magnétique est de confiner le flux produit par des enroulements [7]. La figure 1.2 représente

un noyau magnétique.
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Fig.I.2. Noyau magnétique

1.4 Equations Magnétiques

Les principales formules de magnétisme sont représentées dans le tableau I.1.

Tableau I.1. Grandeurs du circuit magnétique.

Nom symbole Equation
Force magnétomotrice (fmm) I [At] 3
Intensité de champ magnétique H[A.t/m] H=nl/1
Densité de champ magnétique B [T] [Wb/ mz] B= pH
Perméabilité U [Wb/A. m] U= Ho Mr
Flux ¢ [Wh] ¢$=BS
Flux de liaison A[Wbt][V.s] A=n¢
Inductance L [H] L=y /I =n2/ R=n2/\
Reluctance R [A. turns/ Wb] [H'1] R=1//
Perméance A [H] A= Ho WUr S/1

Ho: 410" Perméabilité de I'air.

Wr: Perméabilité relative de matériau ferromagnétique (comprise entre 103 et 105).
I: Longueur du noyau.

n: Nombre de spires.

S: Section de noyau.

1.4.1 Loi d'Hopkinson

La formule d’Hopkinson est une équation d'électromagnétisme qui permet de calculer la
force magnétomotrice dans un générateur électrique
JI=nl=Re (1.2)
1.4.2 Loi de Lenz
Un courant sinusoidal dans -spires bobinées sur un matériau magnétique fermé crée un flux

magnétique sinusoidal. Dans ce cason a :

ni(t) (1.2)
R

o(t) =

9] |
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Une variation de flux magnétique dans une spire provoque l'apparition d'une tension

(f.e.m) créant un courant dont les effets s'opposent au flux. C'est la loi de Lenz :

d 1.3
u(t):-nd—‘f (13)
Donc :
_n?di(t) _ di(® (1.4)
u(® = R dt =L dt

L: l'inductance de la bobine.

Le tableau 1.2 montre une similitude entre les grandeurs magnétiques et électriques.

Tableau I.2. Analogie entre les parametres (grandeurs) électriques et magnétiques

Parameétres électriques paramétres magnétiques
Intensité de champ électrique E, [v/m] Intensité de champ magnétique H,[A.t/m]
Tension V, [V] Force magnétomotrice S, [A.t]
Courant I, [A] Flux magnétique ¢, [Wb]
Densité de champ électrique D, [v/m2] Densité de champ magnétique B ,[Wb/m?]
Résistance R,[{2] Reluctance R,[A. turns/ Wb]
Conductivité o,[1/ 2.m] Perméabilité p, [Wb/A. m]
Loi d'ohm V=RI Loi d’Hopkinson J=nl = R¢

La figure 1.3 explique cette analogie entre les deux circuits magnétique et électrique.

(b)

Fig .3 Analogie entre circuit électrique (@) et circuit magnétique (b)

1.5 Transformateur

Un transformateur est une machine statique qui assure la conversion d’une tension
alternative a une autre tension alternative mais de méme fréquence. Il se compose d'un
ou plusieurs enroulements de fil enroulés autour d'un noyau ferromagnétique commun.

Habituellement, ces enroulements ne sont pas reliés électriquement. Ils sont reliés par le flux
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magnétique commun confiné dans le noyau. Les transformateurs sont généralement

monophaseés ou triphaseés [7].
1.5.1 Constitution des transformateurs monophasés
Comme montré dans la figure 1.4 un transformateur monophase est constitue :

= d’un circuit magnétique fermé (noyau). La taille du noyau dépend du niveau
de latension et du courant qui passe dans les enroulements (donc de la puissance).

= de deux circuits électriques séparés électriquement, enroulés autour du circuit
magnétique. Le circuit électrique lié au générateur est appelé le circuit primaire, celui

qui est lié au récepteur est appelé le circuit secondaire [7].

[ im0 I
o ]
s e Jd | p—o0
o T -]
X = [ 1 T
U T ' d P T L
—t P
— 1 [ .
[} )
. .
Primaire te------ Secondaire

Fig.l.4. Structure d’'un transformateur monophasé.

Si la tension primaire Ulest inférieure a la tension secondaire U2, le transformateur est dit

élévateur, dans le cas contraire il est dit abaisseur.
1.5.2 Principe de fonctionnement

L’enroulement primaire est soumis a une tension sinusoidale. Il est donc traversé par un
courant sinusoidal et donne naissance a travers le circuit magnétique a un flux sinusoidal. Ce
flux engendre alors une force électromotrice induite El dans 1’enroulement primaire et
E2 dans I’enroulement secondaire. Au niveau des bornes du secondaire, apparait alors
une tension sinusoidale de méme fréquence que celle du primaire, mais d’une

amplitude différente comme il est montré dans la figure 1.5.
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L b
Générateur @ U, E E. U, Récepteur
Primaire Secondaire

Fig.L.5 Principe de fonctionnement d’un transformateur monophasé.

La force électromotrice maximale au primaire et au secondaire est donnée par I’équation 1.5

E1= T[\/E ni fd)max (l 5)
E2= T[\/E nz f ¢max

Les lois qui régissent le fonctionnement du transformateur sont données par la loi de Lenz et
la loi d'Hopkinson montrées dans les équations (1.1) et (1.2).
d¢(t)

dt

do(t)
dt

nii1 = m2iz=R. Ppnm (1.7)

1.5.3 Symbole d’un transformateur

ui(t) =-Ei=-n1
(1.6)

uz(t) = E2=n2

La figure 1.6 montre le symbole de transformateur

. 3)IE

Fig.1.6. Symbole d'un transformateur.

1.5.4 Rapport de transformation dans le cas idéal

Le rapport de transformation est donné sous la forme :
u Ei n
L=y (1.8)
u, E, m

Si ’on remplace les valeurs temporelles de la tension par des valeurs efficaces, donc

1I’équation (1.8) devient :

L




Chapitre I Considérations Fondamentales Sur Les Transformateurs

U,

— 1.9
U, m (1.9)
On a aussi dans le cas idéal R = 0 et pm =0

Donc I’équation (1.8) peut s’écrire comme Suit :

: : Iy ny
n;i; =nyi; 0 :>i_=_n_=_m (1.10)
1 2

On remplace les grandeurs temporelles par des grandeurs efficaces, on aboutit a la relation :

P

L=m (1.11)

1.6 Transformateur triphasé

Un transformateur monophasé est destiné seulement aun systeme monophasé. Mais
le transport ou la distribution de 1’¢lectricité se fait en triphasé. Le circuit magnétique d’un tel
transformateur triphasé comporte ordinairement trois colonnes disposées dans un méme
plan. Chaque colonne porte un enroulement primaire et un enroulement secondaire et peut
étre considérée comme un transformateur monophasé. Les trois enroulements, primaires et
secondaires, sont connectés en €toile, en triangle ou en zig-zag de sorte que le transformateur

comporte trois bornes primaires et trois bornes secondaires seulement. [7]
1.6.1 Forme des noyaux des transformateurs triphasés

Il existe deux types d’une configuration de noyau des transformateurs: noyau cuirasse et
noyau a colonne. La figure 1.7 montre différentes structures disponibles pour les

transformateurs triphasés.
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o o
] = ] = c\'_" =
- - -
-— - =
] ] ]
o— o— o—
(a)
AANN AN A AA NN

(b)
o - _ = o > 0 = =
= 1 — L= [ [
= - - — = - =
= = -] < [ = = -
. - g - = L 4 L < -
o— o— ~ o— - 00— 0— o—
() (d)

Fig.1.7 Types de noyau des transformateurs de puissance triphasés.

(a) noyau triplex, (b) noyau cuirassé. (c) noyau a trois colonnes, (d) noyau a cinq colonnes.
1.6.2 couplage des enroulements de transformateur

a) couplage étoile
11 permet la sortie du point neutre, deux tensions sont disponibles : tension simple et

1 3 N
Uy ©O Uza O o
Uay -

tension composée.

L

OO
N

-

i

Fig.1.8 couplage étoile
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b) couplage triangle

11 nécessite plus de spires par colonne que I'enroulement étoile, il n'y a pas de neutre

possible.
1 2 3
Uiz Q@ Uss O
U g |
31 ...... P—_

s

;

Fig.1.9 couplage triangle

c) Couplage zig-zag
Chaque enroulement comprend deux demi bobines placées sur des noyaux différents ;
les sorties de la deuxieme demi bobine sont inversées. Les f.é.m. de chaque demi-
bobine sont déphasées de 120°.

1 2 3 N
o Q o

S I N

C____ i

|FaY:(aFa)
Lo

Fig.1.10 couplage zig-zag
1.7 Modélisation des transformateurs

Comme pour tout composant d’un réseau électrique, sa modélisation dépend du type de

phénomene a étudier, c¢’est-a-dire de la gamme de fréquences concernée.

I est connu que I'impédance des composantes inductives augmente avec la

fréquence, alors que, inversement, I’impédance des composantes capacitives diminue avec la
fréquence :
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Z; =w*L

1 (1.12)
7. =
CTwxC

Ainsi, avec 1’augmentation de la fréquence considérée, I’'importance des composantes
inductives s’amenuise et celle des composantes capacitives croit. Autrement dit, a
basse fréquence, Z. est trées grand, le composant capacitif peut étre considéré comme

un circuit ouvert.[7]
1.7.1 Transformateur monophasé linéaire

Un transformateur présente un comportement non linéaire di principalement a la
caractéristique de I’inductance. Lorsque le fonctionnement du transformateur se situe dans la
zone linéaire de cette caractéristique, alors la modélisation devient simple. Celle-ci se traduit
par un schéma équivalent (figure 1.11) ou I’on représente ses impédances linéaires et

son rapport de transformation m.

L’impédance lin¢aire est composée, pour chaque enroulement, d’une inductance
modélisant le flux magnétique de fuite et d’une résistance modélisant les pertes par effet
Joule. 11 faut aussi ajouter une branche paralléle pour représenter I’inductance de

magnétisation. On a donc le schéma classique suivant :

R, Li R Lz

Fig.1.11 Modéele sans saturation.

AvVec :

% Ri, L1: Résistance et inductance de I’enroulement primaire.
)/

< Rz, L2: Résistance et inductance de I'’enroulement secondaire.

% Lm: Inductance de magnétisation du circuit magnétique.

Il existe éventuellement des pertes a vide, nous pouvons les représenter au moyen

d’une résistance Rim en paralléle (figure 1.12):
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Fig.1.12 Modele avec pertes fer, sans saturation.
“ Rm : Résistance qui représente les pertes fer dans le circuit magnétique.
1.7.2. Transformateur monophasé avec saturation

Dans ce mod¢le I’inductance Lm est remplacée par une inductance non linéaire dont la
caractéristique de saturation est donnée par une courbe du flux dans le noyau en fonction du

courant magnétisant inductif (Figure. 1.13).

Lj LZ
M oy "

L &

Fig.1.13 Modele avec saturation.

1.7.3. Transformateur monophasé avec saturation et perte fer :

Dans ce modele la résistance Rm est remplacée par une résistance non linéaire dont
la caractéristique est donnée par la courbe de la tension a vide en fonction du courant

magnétisant résistif (Figure 1.14).

L nm
RJ‘ 1 ﬁ RZ Lz

Fig.1.14 Modele avec pertes fer, avec saturation.
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1.8. Essais sur transformateur

A partir de ces essais on peut déterminer les parametres du circuit équivalent du

transformateur représenté dans la figure 1.14. 1l s’agit des essais suivants :

1.8.1. Essai a vide

L’essai a vide consiste a appliquer la tension nominale au primaire en gardant le

secondaire a vide. La mesure du courant, de la puissance et de la tension permet la

détermination des parameétres shunts du circuit équivalent. La méthode de calcul de

ces parameétres et le montage de mesure utilisé sont résumés dans le tableau 1.3.

Tableau 1.3. Essai a vide.

Cas monophasé Cas triphasé
Circuit de test (A)—W) @ @1 vy
Wy (V) | —@r= %
2 |
: Y
Facteur de cos(py) = Py cos(py) = Py
o) — %, 1 o) —
puissance Vol V3V I
Résistance R — Vo R Vo—phase
shunt ™ cos(@o) Io ™ cos(®o) Io-phase
Réactance __ % __ Vo-phase
shunt " Sin((Po) IO " Sin(‘Po) IO—phase

1.8.2 Essai en court-circuit

L’essai en court-circuit consiste a appliquer la tension réduite (valeur minimale) au
primaire en gardant le secondaire en court-circuit. Puis on augmente la tension primaire
jusqu’a le courant secondaire atteint sa valeur nominale. On mesure la tension, le courant et la

puissance de court-circuit.
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Tableau 1.4. Essai en court-circuit.

Cas monophasé Cas triphase
Circuit de (O—{() Source
alternative
test "“@ o H triphasé Ars F[\z
J
Facteur de cos(py) = P Cos(@y,) = Fec
cc) =1 1 cc)] = T =, .
puissance Vee lec V3V I
L'impédance |4 Vcc—phase V
o Req = % cos(@ec) Zeq = I— y Neg = 3;;
equ|va|ente cc cc—phase cc
Réactance Ve
7 o Xeq = Ii Sln((pcc) Xeq - Zezq - qu
serie cc

Les paramétres équivalents séries peuvent étre calculés en les ramenant au coté

primaire ou secondaire.
1.9 Bilan d'énergie

¢ Puissance absorbé

Pl == Vl.Il.COS<p1 (|13)

¢ Puissance utile
(1.14)

PZ = VZ'IZ'COS(pZ

¢ Pertes dans transformateur

- Les pertes cuivre : pertes dans les enroulements primaire et secondaire. Elles
dépendent essentiellement de la valeur efficace du courant du transformateur.

On peut les mesurer en faisant un essai en court-circuit du transformateur : la
puissance délivrée par le primaire se réduit alors aux pertes cuivre (car les courants sont
forts).

- les pertes fer : pertes dans le matériau lui-méme. On peut les mesurer en faisant un
essai « a vide » du transformateur : la puissance délivrée au primaire se réduit alors aux

pertes fer (car les courants sont faibles). Elles se décomposent en deux pertes:

Lu"%
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— Pertes par hystérésis

Ces pertes sont dues a des courants de Foucault résultant des variations locales
d'induction provoquées par I'évolution de la structure magnétique (mouvement des
parois essentiellement). Ces pertes seront d'autant plus importantes que la structure
cristallographique comporte des impuretés qui perturbent le processus d'aimantation. On

modélise souvent la puissance dissipée par ces pertes par :

Phystérésis = Kn .Vf.BS.f (1.15)

- Pertes par courants de Foucault

Les pertes par "courants de Foucault”, sont dues a la fréquence de I'excitation. On

modeélise souvent la puissance dissipée par ces pertes par :

P Foucault =Kf- Vr. ef.BZ. fZ (1.16)

Dans celle-ci, les coefficients Ky et Kr dépendent des particularités de fabrication du
noyau mais également de la fréquence et de la valeur de I'induction. Les coefficients v¢

et er représentent respectivement le volume du noyau et I'épaisseur de toles

ferromagnétiques, tandis que S est I'exposant de Steinmetz (1.7 a 2). [6]

¢ Rendement
bk Vy. 1. co8 _ P,
B Py - Vi.1;.c0Sypq B Py + Py + Prer

U] (1.17)

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre on a donné quelques généralités et notions de base sur un
transformateur de puissance. Ainsi que la modélisation du transformateur sans et avec pertes
fer et sans et avec saturation du circuit magnétique. Les essais a vide et en court-circuit nous
permet de trouver les parameétres du transformateur dernierement ont vu le bilan énergétique
et les pertes par hystéresis qui dépend de la fréquence et les pertes par courant de Foucault
qui dépend de la fréquence au carré; donc les pertes augmente avec l'apparition des

harmonique une généralité sur les harmonique sera I'objet de deuxieme chapitre.
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11.1. Introduction

L'énergie électrique, principalement produite et distribuée sous forme de tensions
triphasées sinusoidales, permet de fournir la puissance électrique nécessaire aux différentes
charges sur le réseau électrique. Lorsque la forme d'onde de la tension n'est plus sinusoidale,
on rencontre des perturbations qui peuvent affecter le bon fonctionnement de nombreux
équipements et de charges raccordés sur le réseau. Dans ces conditions, des problémes de

compatibilité électromagnétique peuvent survenir entre ces eléments connectés au réseau.

L'utilisation croissante des équipements de I'électronique de puissance sur les réseaux
électriques contribue a la détérioration de la tension d'alimentation. En effet, ces charges dites
déformantes sont non linéaires et appellent du réseau électrique un courant non sinusoidal
possédant un contenu harmonique. Ces courants harmoniques circulant a travers les
impédances du réseau peuvent, lorsqu'ils sont importants en amplitude, créer des tensions
harmoniques et ainsi perturber le fonctionnement des autres équipements branchés au point
commun de raccordement [8]. Dans ce deuxiéme chapitre, des notions élémentaires d’analyse
harmonique, les origines et les conséquences de la pollution harmonique sont exposés. Par

suite, les normes et la réglementation en vigueur seront présentées.
11.2 Harmoniques et inter harmoniques

Un harmonique est une composante sinusoidale d'une onde périodique ou d'une

quantité possédant une fréquence qui est multiple entier de fréquence fondamentale.

Les inters harmoniques sont superposes a l'onde fondamentale mais ne sont pas des
multiples entier de la fréquence du réseau. L'apparition des inters harmoniques est en
augmentation et leurs origines principales sont les convertisseurs de fréquence, les

variateurs de vitesse et d'autres équipements similaires de contréle-commande.[9]
11.3 Décomposition d'un signal périodique

Un signal déformeé se compose genéralement de plusieurs harmoniques. Les courbes de la

figure 11.1 nous montrent la decomposition d'un signal périodique en serie de Fourier.
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Fig.Il.1 Décomposition d'un signal périodique[9]

1.4 Grandeurs caractéristiques
11.4.1 Grandeur harmonique

C’est I'une des composantes sinusoidales de la variation de

la grandeur

physique possédant une fréquence multiple de celle de la composante fondamentale.

L’amplitude de ’harmonique est généralement de quelques pour cent de celle du

fondamental [9].

I1.4.2 Rang de I’harmonique

C’est le rapport de sa fréquence f, & celle du fondamental (généralement la

fréquence industrielle, 50 ou 60 Hz) :

=

Par principe, le fondamental f; a le rang un [9].

n

11.4.3 Série de Fourier

(I1.1)

Ceci revient a dire que: «tout signaux, périodique de période T=1/f, peut se dé

composer en une somme infinie de termes sinus et cosinus de fréquences multiples de

f ». Mathématiquement, cela s’écrit :

y(t) =ag + Z( ap cos nwt + b, sinnwt)

n=1

La valeur a, représente la valeur moyenne de s(t)

On calcule les coefficients a,, et b,, avec les formules suivantes :

(11.2)
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a, = (%).fy(t).cos nwt

b, = (%).fy(t).sin nwt

De plus, il existe quelques pré-requis qui permettent de ne pas faire de calculs inutiles

(11.3)

= i la fonction est symétrique par glissement , la valeur a, est nulle

= si la fonction est paire, les coefficients b, sont nuls.

= i la fonction est impaire, les coefficients a, sont nuls.

= si la fonction posséde une symeétrie sur ses deux demi-périodes, les termes

d’indice pairs sont nuls .
I1.4.4 Valeur efficace d’un grandeur alternative

La valeur efficace (RMS values: Root Mean Square values) conditionne les

échauffements. Pour une grandeur périodique non sinusoidale, son expression est :

Yerp= | Y5 + Z(Yn)2 = \/ Y2+ Y2+ Y2+ -+ Y2 (11.4)
n=1

Cette définition est valable aussi bien pour les tensions que pour les courants. Il est a
noter que pour une grandeur purement sinusoidale, la valeur efficace correspond a sa

valeur maximale divisée par la racine carrée de deux.[3]
11.4.5 Taux de distorsion

Le taux individuel d’harmonique est défini comme le rapport (en %) de ’amplitude de

I’harmonique au rang h ramenée a celle du fondamental :

Y,
eff
Taux(n) = 100. lel:ff (%) (IL5)

La notion la plus couramment usitée est le taux global de distorsion harmonique THD
(Total Harmonic Distorsion) pour caractériser le taux de déformation d’une onde
électrique [3]. C’est le rapport entre la valeur efficace des harmoniques a celle du
fondamental seul (norme IEC 61000-2-2) :
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00_ Yz
THD = 100322 (%) (1.6)
1

Dans la plupart des applications, il suffit de considérer les harmoniques entre le rang

2 et 25.
11.4.6 Spectre d’harmonique (de fréquence)

Cest la représentation de I'amplitude des harmoniques en fonction de leur rang, la
valeur des harmoniques étant généralement exprimée en pourcentage du fondamental par

un histogramme (figure (11.2)) [9].

s 3

Amplitude (%% de fondamentale)
=

h
=

H H i M s
1] 2 4 g E 10 12 14 16 18 20
Rang 4’ harmonique

Fig.IL.2 Le spectre des harmoniques d'un signal déformée

11.5 Influence des harmoniques sur le facteur de puissance FP

Pour une charge non linéaire, alimentée par une source de tension v(t) et parcourue par un

courant i(t), dont les expressions s’écrivent respectivement :
v(t) = Y%, V,./2.sin(n. wt)
i(t) =¥, I,.v2.sin(n. wt — @) (IL7)
est le siege d’une puissance instantanée :

P(t)=m.v(t).i(t) avecm nombre de phase (11.8)

Dans ce cas, le calcul de la puissance instantanée comporte des produits de fonctions

sinusoidales de frequences différentes. Par contre, seules les composantes de méme
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fréquence contribuent a 1’élaboration de la puissance moyenne ou puissance active P

effectivement consommeée et exprimée en Watt (W ) :

P =m. Z V,.I,,.cosp, (IL9)
n=1

L’expression de la puissance réactive Q est définie comme la somme pondérée des réactions
associées a chaque rang harmonique, a la différence de la puissance active. Elle
s’exprime en Volt Ampére Réactif (VAR) :

NgE

Q =m. V,. L,.sing, (I1.10)

1

S
Il

En ce qui concerne la puissance apparente S , elle se calcule a I’aide du produit des valeurs

efficaces de la tension et du courant et n’est plus la résultante de /P2 + Q2 comme en

régime purement sinusoidal. Son unité est le Volt Ampére (VA) :

- , - , (IL11)
n=1 n=1

La contribution des produits des rangs harmoniques engendre une puissance déformante

‘D', exprimée en Volt Ampere Déformant (VAD) et peut s’écrire sous la forme :

D = \/Sz — P2 — Q2 (I1.12)

Q= [VAR]

P =[W]

Fig.IL.3. Représentation vectorielle de la puissance apparente[8]

Le facteur de puissance Fp est égal au rapport de la puissance active sur la puissance

apparente. Il caractérise le dimensionnement d’un systéme électrique puisqu’il représente
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la puissance utile consommée par rapport a la puissance apparente au niveau de la

source.

Z?f:l I/Tl In' COSPn
VI VNI

Le cas particulier, ou la source de tension est considérée comme parfaitement

— P —
Fp=3= (IL13)

sinusoidale (réseau de distribution idéal) conduit a une simplification des écritures. En

effet, la tension v(t) s’écrit :

v(t) = V2.V.sin(wt)

D’ou les nouvelles expressions des puissances :

P=m.V.I,.cos ¢, (IL14)

Q =m.V.I.sin @,

Avec cos @, qui est le facteur de déplacement fondamental & la source. En ce qui

concerne le facteur de puissance il devient :

P P I,.cospq
S JPP+Q*+D* X2, P2
Ce qui peut s’écrire aussi sous la forme :
cos
Fp = Fy.cosp, = 0% (II.16)
\1+ THD?
Ou Fgis représente le facteur de distorsion. Il vaut 1 lorsque le courant est

parfaitement sinusoidal et il décroit lorsque la déformation de I'onde s'accentue.
11.6 Géneration des harmoniques

Les principales causes de distorsion harmonique dans le systéme d'alimentation sont les

suivants:
11.6.1 Charges non lineaire

Les charges non linéaires représentent de nombreux équipements industriels et
domestiques et se répartissent dans de nombreux secteurs industriels. Ces appareils possédent

en entrée un systéme de conversion d’énergie sous une forme donnée en une autre
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forme en adéquation avec I’utilisation voulue.[3] C’est des convertisseurs statiques qui sont

mis en ceuvre et qui peuvent tre répertoriée en quatre familles:

— Convertisseurs AC-DC, cela représente I’ensemble des redresseurs,
— Convertisseurs DC-DC, hacheurs et alimentations a découpage,
— Convertisseurs DC-AC, onduleurs de tension ou de courant,

— Convertisseurs AC-AC, gradateurs, convertisseurs de fréquences.

Ces dispositifs polluants sont classées en fonction des puissances et donc du niveau de
perturbations qu’ils entrainent. Ainsi, les charges industrielles arrivent logiquement en

premiere position et il est possible de recenser les applications suivantes :

% Systémes utilisant des redresseurs a diodes ou a thyristors tels que les variateurs
des moteurs électriques (a courant continu, asynchrones, synchrones), les fours a
induction, les chargeurs de batterie, les électrolyseurs, les alimentations de secours,...,

% Les récepteurs utilisant I’arc électrique : fours & arc ou soudure & arc,

¢+ Les variateurs de lumiéres a base de gradateurs,

s Les ballasts électroniques : lampes fluorescentes, a décharge ou a vapeur

métallique (sodium, mercure),
Pour les charges électrodomestiques les plus couramment rencontrées sont :

¢ Téléviseurs et éléments périphériques,
¢+ Micro-informatique,

% Four a micro-ondes,

¢+ Aspirateurs,

++ Robots ménagers.

11.6.2 Transformateur

Le circuit magnétique dans les transformateurs et les machines tournantes fonctionnant
dans des conditions variables de saturation est une source de produire des harmoniques du
réseau electrique. Généralement un transformateur de courant magnétisant contient petite
3eme, 5éme et 7éme composantes harmoniques. Normalement transformateurs sont congus
pour fonctionner au point de coude de saturation, mais dans des conditions de saturation

magnétique le contenu harmonique du courant magnétisant peut augmenter de fagon
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spectaculaire. Equipements contenant des réacteurs saturables, qui exploitent délibérément le
phénomene de saturation magnétique, sera donc probablement filtrage des harmoniques. Flux
résiduel dans le noyau du transformateur peut persister pendant de longues durées, et en
déplacant la courbe B-H peut entrainer I'asymétrie de magnétisation et méme harmoniques

dans le courant de magnétisation.[4]
11.6.3 Machines tournantes

Les machines tournantes sont également considérés comme une source d’harmoniques dans
le réseau de systeme d'alimentation parce que généralement leurs enroulements sont intégrés
qui ne sont pas parfaitement sinusoidale distribué et FMM est déformé. Ce probléme est
présent presque dans toutes sorte de machines tournantes. Moteur asynchrone se comporte
comme une charge non linéaire et est largement utilisé dans l'industrie avec I'application de

petite a grande échelle.[4]
11.6.4 Alimentation a découpage

Trés répandues (micro-ordinateurs, TV, électroménager,...), elles utilisent en circuit
d’entrée un pont de diodes suivi d’un condensateur de filtrage qui génére des courants

harmoniques importants. [10]
11.7 Effets des perturbations harmoniques

De nombreux effets des harmoniques sur les installations et les équipements
électriques peuvent étre cités tels que les déformations des formes d’ondes entrainant
des dysfonctionnements, 1’augmentation des valeurs crétes créant des claquages de
diélectriques ou des valeurs efficaces induisant des échauffements et donc des pertes
supplémentaires aussi bien en courant qu’en tension, ainsi qu’un étalement spectral

provoquant des vibrations et des fatigues mécaniques.
Les effets de ces perturbations peuvent se classer en deux types [3] :

+ Les effets instantanés ou a court terme :

— dysfonctionnements des dispositifs de commande ou de régulation (détection du
passage par zéro, ...),

— pertes de précision dans les appareils de mesure (compteur d’énergie,

instrumentation,...),
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-

vibrations dans les moteurs électriques alternatifs a cause des couples mécaniques
pulsatoires dus aux champs tournants harmoniques,

vibrations, bruits acoustiques dans les transformateurs ou les inductances dus
aux efforts électrodynamiques proportionnels aux courants harmoniques,

Interférences avec les systemes de télécommande a distance utilisés par les
distributeurs d’énergie,

déclenchement intempestif des circuits de protection,

Effets de papillotement (flicker) au niveau des éclairages et des affichages des
appareils électroniques.

Les effets a long terme :

— vieillissement prématuré des moteurs électriques alternatifs du fait des pertes

cuivre et fer supplémentaires, d0 a la différence importante de la vitesse entre
les champs tournants inducteurs harmoniques et le rotor,

échauffements et pertes joules supplémentaires des cables et des équipement
entrainant des déclassements du matériel avec des surdimensionnements,
surchauffe du neutre. Dans un systeme équilibré, les composantes homopolaires dans
le neutre sont nulles. Ceci n'est pas le cas des systemes comportant une charge non
linéaire[3]. En effet, les courants homopolaires des harmoniques de rang multiple de 3
vont s'additionner dans le conducteur neutre. L'intensité de ces courants superposés
peut endommager sérieusement le cable neutre.

échauffements supplémentaires condensateurs par conduction et par hystérésis dans
le diélectrique qui peuvent conduire au claquage,

surcharge des condensateur (cosg); en présence d’une charge non linéaire.
I’impédance du condensateur diminue en fonction de I’augmentation de la fréquence.
Il est donc probable que le condensateur supporte de trés forts courants harmoniques
et des dégats peuvent en résulter s’ils n’ont pas été congus pour les supporter. [11].
pertes supplémentaires dans les transformateurs ou les inductances dues a I’effet
de Peau dans le cuivre, a I’hystérésis et aux courants de Foucault dans le circuit
magnétique qui sont décroit en fonction de l'augmentation de la fréquence.

fatigue mécanique des équipements a cause des vibrations et des couples
pulsatoires,

distorsion de la tension; Lorsqu’un courant harmonique est produit a partir de

I’alimentation, il crée une chute de tension harmonique proportionnelle a I’impédance

\51
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de la source au point de branchement et au courant. Comme le réseau d’alimentation
est généralement inductif, son impédance augmentera en fonction de la fréquence. La
tension est déformée a cause des courants harmoniques produits par les autres
utilisateurs et a cause des distorsions inhérentes au niveau des transformateurs. [11]

— risque d’excitation de résonance : Les fréquences de résonance des circuits
formés par les inductances du transformateur et les cables sont normalement
¢levées. Ce n’est pas le cas lorsque des batteries de condensateurs sont
raccordées au réseau pour relever le facteur de puissance. Les fréquences de
résonance peuvent devenir assez faibles et coincider avec celles des harmoniques
engendrés par les convertisseurs statiques. Dans ce cas, il y aura des

phénomeénes d’amplification d’harmoniques qui peuvent entrainer des destructions.

[4]
11.8 Normes et recommandations

De nombreux organismes nationaux et internationaux imposent des limites sur
I’injection des courants harmoniques afin d’assurer une qualité du réseau de distribution.
D’autres ne précisent que les niveaux de courant des harmoniques exprimés en
pourcentage du fondamental a ne pas dépasser. Les équipements électriques doivent
fonctionner sans dégradation face a des phénomenes perturbateurs, en particulier ceux
de basses fréquences tels que les harmoniques de tension du réseau. Pour garantir un
niveau de qualit¢é de [’énergie satisfaisant et une bonne cohabitation entre les sources
"pollueuses” et les charges "polluées”, I’ensemble des distributeurs et des utilisateurs est
amené a respecter plusieurs normes et recommandations qui définissent les regles

relatives a la Compatibilité Electromagnétique (CEM) [3]:

= au niveau international par la CElI (Commission Electrotechnique Internationale)
ou IEC (International Electrotechnical Commission),

= au niveau européen par la CENELEC (Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique),

= au niveau nord Ameéricain par le standard IEEE 519.

La CEM correspond a la capacit¢ d’un dispositif, équipement ou systéme, a
fonctionner de maniere satisfaisante dans son environnement électromagnétique sans

introduire de perturbations électromagnétiques intolérables.
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Il est a noter que tout appareil doit étre conforme aux normes d’immunité et
d’émission avant d’étre mis en vente sur le marché européen et doit porter la marque CE

(Communauté Européenne).

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

L’IEEE définit les exigences et recommandations pratiques pour le controle des
harmoniques dans les systemes électriques de puissance. Ces normes spécifient les
limites de distorsion en tension que les fournisseurs doivent respecter (tableau B.1) ainsi que
les limites de distorsion en courant que les usagers (tableau B.2), avec leurs charges
polluantes, doivent respecter.[8] Cette norme sera utilisé dans le présent projet.

11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu, en premier lieu, le phénomene des harmoniques,
leurs caractéristiques, leurs sources, leurs consequences et effets néfastes qui peuvent
aller des échauffements et de la dégradation du fonctionnement jusqu’a la destruction de

ces équipements.

Heureusement que face a cette dégradation de la qualité électrique du réseau, des
experts et scientifiques ont imposé des normes d’immunité et d’émission pour non

seulement protéger les consommateurs mais aussi les producteurs et distributeurs d’énergie.

Dans le prochain chapitre, nous examinerons les principaux moyens de mitigation contre

les harmoniques.
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I111.1 Introduction

Diverses méthodes sont employées afin de réduire la pollution harmonique sur les réseaux
de distribution. Parmi ces méthodes, citons: le surdimensionnement des éléments composant
le réseau, l'utilisation de transformateurs spéciaux, le filtrage passif et le filtrage actif. Les

deux derniers moyens de mitigation mentionnés sont les plus répandus.
I11.2 Surdimensionnement du neutre

Comme nous l'avons mentionné a la section 1.7, les courants homopolaires des
harmoniques s'additionnent dans le conducteur de neutre. Afin d'éviter I'usure prématurée du
conducteur de neutre, il peut s'avérer avantageux de sur dimensionner ce dernier. Cette

solution consiste a doubler, voire méme tripler les conducteurs de neutre [8].
111.3 Transformateurs spéciaux
111.3.1 Transformateur de mise a la terre

Afin d'éviter le passage des courants harmoniques par le conducteur de neutre, I'ajout d'un
transformateur de mise a la terre créant un neutre artificiel est une solution efficace. Ce type
de transformateur fournit un chemin de faible impédance pour les courants harmoniques qui
sont déviés dans son propre neutre. C'est donc dire, que seul le neutre du transformateur doit

étre en mesure de supporter ces courants.

Meutre

Fig.IIL.1 Transformateur de mise a la terre[8]

111.3.2 Transformateurs déphaseurs

Une autre solution pour la réduction des courants harmoniques est l'utilisation de

transformateurs déphaseurs (figure3.2). L'utilisation du transformateur triangle-triangle et du
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transformateur triangle-étoile pour alimenter les deux charges non lineaires identiques a pour
effet d'éliminer les courants du 5™ et7'®M® harmoniques produits par ces charges.
L'élimination de ces courants harmoniques est due au 30° de déphasage entre les connexions
des deux transformateurs. Si les charges non linéaires sont identiques, les courants de 5™
et7'°™ harmoniques sont éliminés au point commun de raccordement. Dans le cas contraire,
un résidu de ces courants harmoniques sera toujours présent sur le réseau. D'autres connexions
de transformateurs déphaseurs peuvent étre employées pour éliminer des harmoniques de

rangs plus éleveés.[8]

T 15 et 1y ¢liminés au point

commun de raccordement

T Is et I; circulant T
dans les lignes

) LlJ &
M M AMPA

> D>
e

CHERN G

Fig.II1.2 Utilisation des transformateurs déphaseurs pour éliminer 5i¢éme et7ieme

harmoniques

I11.4 Filtrage d*harmoniques

Les transformateurs déphaseurs et les transformateurs de neutre ne constituent pas les
moyens les plus efficaces et usuels pour eliminer les harmoniques. En effet, ces montages ne
fonctionnent que pour des charges qui sont équilibrées. La méthode la plus employée et

efficace est celle du filtrage.

E
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111.4.1 Filtrage passif
111.4.1.1 Principe de fonctionnement

Le principe du filtrage passif est de modifier localement lI'impédance du réseau afin de faire
dévier les courants harmoniques. Un filtre passif est constitué d’éléments passifs tels que
des inductances, des condensateurs et des résistances, qui forment une impédance dont la
valeur varie en fonction de la fréquence. On connecte alors le filtre passifen parallele

avec le réseau de maniere a absorber un harmonique de courant donne.

Afin de concevoir ce type de filtre, une connaissance précise des caractéristiques et du
comportement du réseau sous l'effet des harmoniques est nécessaire. La figure 3.3 illustre le

principe du filtrage passif.

Réseau électrigie  Hrre

Ik

Filtre passif

Fig.II.3 raccordement du filtre passif [3]

111.4.1.2 Classification des filtres passifs

a) Filtre résonant

C’est un filtre sélectif constitué d’une résistance, d’un condensateur et d’une bobine

en série, comme décrit sur la figure 111.4, son impédance équivalente est :

1-LCw? + jRCw
jCw

Zog(0) = (I11.1)
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v
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Fig.Ill.4 filtre passif résonant

La pulsation de résonance du filtre est:

w, = 2m.f, = 1/VLC (111.2)
Le filtre résonant a pour caractéristique une impédance tres faible a un courant harmonique
de rang determiné. Le facteur de qualité (Q) détermine la précision du réglage de
I'hnarmonique correspondant ainsi que son efficacité a I'éliminer. Ce qui implique un facteur
de qualité élevé pour ce type de filtre. Le filtre résonant fournit une partie de la puissance

réactive au convertisseur par ses capacités.

L'inconvénient de ce type de filtre est la variation des éléments L et C due a leur
vieillissement et a leur qualité. Ces facteurs ont pour effet de créer un désaccord de
I'ensemble. l'ajout de ce type de filtre peut causer des résonances paralléles avec
I'impédance du réseau. Il y a également Risque de résonance si deux filtres résonants

ajustés a la méme fréquence sont présents sur un méme réseau.
b) Filtre amorti

C’est un filtre passe haut constitué d’une inductance en parallele avec une
résistance, le tout en série avec un condensateur comme décrit sur la figure 3.5,

Son impédance équivalente est :

1 - LCw? +j%a)
Zeq(w) = —7 (1I.3)
—Esz +jCw
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Z
0
2R

Fig.IIL.5 filtre passif amorti

On distingue trois types de filtre amorti

T T T.

(a) (b) (0
Fig.IIL.6 Types de filtre amorti [8]

(a) filtre amorti de premier ordre
(b) filtre amorti de second ordre
(c) filtre amorti de troisiéme ordre

Les filtres amortis offrent plusieurs avantages:

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

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

s L'usage de multiples filtres résonants peut provoquer des résonances paralléles
entre les filtres et I'admittance du réseau. Dans ce cas, l'usage d'un ou de plusieurs

filtres amortis est préférable.

Les principaux désavantages du filtre amorti sont les suivant:
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¢+ Pour atteindre des performances similaires au filtre résonant, le filtre amorti doit
étre congu pour un taux de puissance apparente (S) élevé, bien que dans la plupart
des cas de bonnes performances peuvent étre obtenues avec la limite requise pour
la compensation du facteur de puissance.

¢+ Les pertes dans la résistance sont généralement élevees.
111.4.2 filtrage actif

Les inconvénients inhérents aux filtres passifs(non adaptatif aux variations de la charge et
du réseau, phénoméne de résonance) et I’apparition de nouveaux composants semi-
conducteurs, comme les thyristors GTO et les transistors IGBT, ont conduit a concevoir
une nouvelle structure de filtres appelée filtres actifs de puissance.

111.4.2.1 Principe de fonctionnement du filtre actif

Les filtres actifs sont composés d'onduleurs qui sont des convertisseurs statiques de puissance.
Alimenté par une source de courant ou de tension continue, l'onduleur peut délivrer un
courant ou une tension dont le contenu harmonique dépend uniquement de la loi de
commande de commutation des interrupteurs[3]. Les filtres actifs agissent donc comme des
sources de tension ou de courant harmoniques en opposition de phase avec ceux du réseau
afin de rétablir un courant de source quasi sinusoidal. Le filtre actif peut étre connecté au
réseau en série ou en paralléle, suivant qu'il est concu pour compenser les tensions ou les

courants harmoniques.

Is I, + I,

NN

| L i i

Source L }';'"_Lh
o *
t,

Filtre
Actif

Charge non-linéaire

Fig. II1.7 Principe de fonctionnement du filtre actif[8]
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111.4.2.2 Classification des filtres actifs

Les filtres actifs peuvent étre classifies a partir du type de convertisseur qu'ils utilisent, de leur
topologie ou encore de leur nombre de phases. Nous nous limiterons ici a la classification
selon leurs différentes topologies. Suivant leurs topologies, les FA peuvent étre en série, en
parallele ou mixtes[9].

a) Filtre actif série

Vq [S V!' ]C
X = = ,
@ R Tcd $R,
Redresseur
vels | R

Filtre actif
série

Fig.II1.8 Filtre actif série

Le but du filtre actif série (FAS) est de créer une impédance en série avec le réseau qui
sera nulle pour le fondamental et de valeur élevée pour les harmoniques. Il est
destiné a protéger les installations sensibles aux perturbations provenant du réseau telles
que les harmoniques en tension, les surtensions, déséquilibres et creux de tension.
En revanche, le filtrage série ne permet pas de compenser les courants harmoniques

consommeés par la charge.[3]
b) Filtre actif paralléle

Contrairement au FAS, le filtre actif parallele (FAP) est surtout utilisé pour éliminer les
courants harmoniques engendrés par les charges génératrices de courants harmoniques. Le
FAP est un onduleur modulé en largeur d'impulsion (MLI) qui est placé en parallele avec

la charge dans le but d'injecter un courant harmonique de méme amplitude et de phase
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opposée que celui de la charge. Le FAP agit comme une source de courant harmonique

réglable
Lg
T
vs ). Is Ic
(—— = Rq
hf“ Redresseur
IdfT Lt J S
Filtre actif
paralléle
Fig.II1.9 Filtre actif paralléle
c) Conditionneur universel de la qualité d'onde
Vs X, Ve [, Ie Charge
l:::l—"“"“+w SR R non-
T linéaire

SNy %’CT% c | K %l

Filtre actif Filtre actif
serie paralleéle

Fig.II1.10 Conditionneur universel de la qualité d'onde

La combinaison d'un filtre actif série et d'un filtre actif paralléle se nomme: conditionneur
universel de la qualité d'onde (UPQC), de son origine anglaise, «Unified Power Quality
Conditionner» . Ce type de dispositif est capable a la fois de régler la tension du
réseau et d’éliminer les harmoniques. Il est considéré comme le plus puissant

dispositif et il est capable d’effectuer efficacement toutes les taches de conditionnement

L
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de puissance. Cependant, son prix important et la complexité des commandes des

nombreux interrupteurs limitent son utilisation a des applications critiques
d) Filtre hybride

Egalement, il y a I'association d'un filtre actif avec un filtre passif que 1'on appelle filtre
hybride. Le role du filtre actif est de maintenir et d'améliorer les performances de filtrage
en fonction de I'évolution de la charge et du réseau, tandis que le filtre passif s'occupe de
la compensation d'une bonne partie des harmoniques. On distingue deux type de filtre
hybride.

d.1) Filtre hybride paralléle

I |
Xs —
@ S '\‘\:\\\ \‘:tk_\ * g Rd

T I 1:. Redresseur
[dt‘r Lar | W i EZF
[
b
Filtre actif Filtre passif
paralléle parallele

Fig.II1.11 filtre hybride parallele

Dans cette topologie, le filtre passif parallele (FPP) est davantage approprié pour la
compensation d'harmoniques de faible rang( 5™ et 7'*™ rangs par exemple). Pour ce qui
est du FAP, il est davantage approprié pour la compensation des harmoniques de rang
élevé. En outre, le FAP peut étre utilisé pour eliminer la résonance entre I'impédance de

source et le FPP.
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d.2) Filtre hybride série

La
A et S ol
L AR e VT f S ng
TN |
' ! Redresseur
: f el
1 I
v |4 A
AR
Filtre passit
Filtre paralléle
actif série

Fig.II1.12: filtre hybride série

Le filtre hybride série est composé d'un FAS et d'un FPP. Le FAS est utilisé pour

éliminer les problemes (comme la résonance et l'influence de lI'impédance de source)

engendrés par le FPP et améliorer les performances de compensation. Le FPP a pour réle

de dévier les courants harmoniques par sa capacité de modifier localement lI'impédance du

réseaul[3].

111.5 Comparaison générale entre le filtre passif et le filtre actif

Le tableau ci-dessous illustre les différents avantages et inconvénients majeurs des deux

types de dispositif de filtrage:
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Tableau III.1 comparaison entre filtre passif et filtre actif

caractéristiques

Filtre passif

Filtre actif

Adaptation a I'évolution de
la charge et du réseau

Non

Oui, se fait automatique

Limite de compensation de
rang harmonique

-Le filtre résonant ne

compense qu'un rang

harmonique a la fois.
-Le filtre amorti compense
dans la limite de sa bande

Compense dans la limite de
sa bande passante qui est
déterminée par la fréquence
de commutation maximale
des semi-conducteurs de son

passante. onduleur.
Risque de résonance entre Oui Non
le filtre et le réseau
Compensation de puissance Oui Oui, mais a codt plus élevé
réactive que pour le filtre passif.
Possibilité de surcharge Oui Non
lorsque le courant
harmonique dépasse le
dimensionnement du filtre
Compensation dans les Oui Oui, mais a codt tres élevé

réseaux haute puissance

I111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les différents moyens de mitigation contre la
pollution harmonique. Le surdimensionnement des éléments composant le réseau, le
transformateur de mise a la terre, les transformateurs déphaseurs, le filtrage passif et le
filtrage actif sont toutes des méthodes qui sont utilisées pour minimiser les harmoniques et
certaines de leurs conséquences. Le filtrage passif ainsi que le filtrage actif se sont clairement
démarqués dans le monde industriel lors des derniéres décennies. Le dernier chapitre a été
destiné pour des résultats de simulation et pratique du transformateur vis-a-vis charge non
linéaire, saturation du transformateur et aussi alimentation non sinusoidale avant d'appliquer

le filtrage des courants harmoniques due aux trois cas précédents.

L
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Chapitre IV Simulations Et Résultats Pratiques

1V.1 Introduction

Le transformateur de puissance est un élément indispensable dans les réseaux
électriques. L'apparition des composantes de I'électronique de puissance malgré qu'il posséde
plusieurs avantages, a des effets néfastes sur le transformateur. Si le transformateur est saturé,

des courants non sinusoidaux apparus dans le circuit électrique de transformateur.

Le présent chapitre vise plusieurs objectifs. D'abord, Les paramétres du transformateur
sont obtenus par deux essais (& vide et en court-circuit). En effet ces derniers sont utilisés
dans la simulation et les courants ainsi que la condition de transformateur pour trois cas
(alimentation sinusoidale, saturation du transformateur et charge non linéaire) sont obtenus a
partir de I'environnement MATLAB/simulink pour transformateur monophasé et triphasé.
Pour les mémes cas les résultats pratiques sont représentés pour un transformateur
monophasé. Finalement on applique le filtrage des courants des transformateurs monophasé
et triphasé en respectant la norme IEEE 519, et d'avoir les principaux ces effets sur le

comportement de transformateur

1.2 Caractérisation du transformateur

Le transformateur utilisé dans I'expérimental est un transformateur monophasé 500VA, 50HZ
220V/127V. Le transformateur a été fabriqué par DELORENZO.

Fig.IV.1 Image réelle du transformateur monophasé utilisé dans I'expérimental
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Tableau IV.1résultats de l'essai a vide

V1o(V) Vao(V) 110(A) P1o(W)
50 30 0.03 1
100 60 0.04 3.4
150 90 0.06 7.1
220 132 0.11 15
Tableau IV.2résultats de 1'essai en court-circuit
Vlcc(V) [ 1cc(A) Plcc(W) I ZCC(V)
13 2.1 24 3.5

A partir de deux essais a vide et en court-circuit, on peut trouver les parametres du

transformateur monophasé qui sont les suivants:

v

NSRRI

Rm =3226.67Q
Xm = 2548.7Q
R1=2.8Q
R2=1.1Q
X1=147Q

X2 =0.53 Q

Ces parameétres sont utilisés dans la simulation du transformateur en utilisant
I'environnement MATLAB/Simulink

IVV.3 Résultats de simulation du transformateur monophasé utilisant I'environnement

MATLAB/Simulink

IVV.3.1 Alimentation sinusoidal et Charge linéaire

Dans cette essai le transformateur est alimenté par une tension sinusoidale de 50HZ, ce

dernier alimente une charge purement résistive (R=1001).

Fig.IV.2 |'allure de courant secondaire du transformateur (alimentation sinusoidale et

i

courant (A)
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B
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J
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0.12
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Fundamental (50Hz) = 5.004 , THD= 0.04%

F1

Mag (% of Fundam entaa_l)
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=]
(=]

100 200 300 400 500 600 700
Frequency (Hz)

Fig.IV.3le spectre des harmoniques du courant du transformateur (alimentation
sinusoidale et charge linéaire)

Tableau IV.3condition du transformateur monophasé ; alimentation sinusoidale et
charge linéaire

V2 Vi l1 2 P1 P2 Ppertes n% | THDi% FP

127 207.6 | 1.98 3.54 | 449.1 | 4104 8.6 91 0.04 0.999

Pour une tension d'alimentation sinusoidale50HZ du transformateur monophasé avec une
charge linéaire, le courant de transformateur est sinusoidale (THD; = 0.04%) et correspond a
la norme des harmoniques de courant. Dans ce cas le transformateur fonctionne dans des
conditions nominales parce qu'il congu pour fonctionner dans ce cas (Tension sinusoidale
50HZ et une charge linéaire).

1V.3.2 Alimentation sinusoidal et Charge non linéaire

Pour ce mode on alimente le transformateur par une tension sinusoidale de 50HZ et la
charge est un pont redresseur monophase avec une charge inductive(R=100Q et L=1.4H).
L'allure du courant est comme suivant:

NN

courant{A)
[=]

]
-
T

VN N R

-2 1 1
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
t(s)

Fig.IV.4 l'allure du courant primaire du transformateur (alimentation sinusoidale et
charge non linéaire)
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Fundamental (50Hz) =1.802 , THD= 38.84%
F1 ' ' ' ' '
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[ =]

Mag (% of Fundamental) _
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F5 _
I I F7 Fo  F11
. . 1 . 0 s .
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Fig.IV.5 le spectre des harmoniques du courant du transformateur (alimentation
sinusoidale et charge non linéaire)

Tableau IV.4. condition du transformateur monophasé ; alimentation sinusoidale et
charge non linéaire

V2 Vi 1 I2 P1 P2 Ppertes 770/0 Thdi% FP

127 208.6 1.8 3.26 | 3716 | 3395 | 321 91 38.84 0.90

Malgré la tension d'alimentation est sinusoidale de 50HZ, le courant de transformateur est

ne plus sinusoidale en présence de la charge non linéaire.

La distorsion globale de courant de transformateur monophasé est: THD; = 38.84%, ce
courant dépasse les limites de distorsion des courant suivant la norme utilisé (38.84% > 5%).
Le facteur de puissance du transformateur est diminué a cause de I'existence de la puissance
déformante. Ainsi que les pertes augmentent par rapport le cas précédent car aux pertes fer
augmente avec la fréquence et les pertes par effet joule dépond de la valeur efficace du
courant qu'elle décompose dans ce cas du courant fondamental avec des courants des

harmoniques.

IVV.3.3 Alimentation non sinusoidal et Charge linéaire

Pour ce cas, la charge du transformateur est linéaire (résistive pure), la tension non
sinusoidale représente tout pollution peut avoir sur la tension d'alimentation tel que les creux

de tension, les surtensions et les coupures bréves...

La tension utilisée est un créneau de 50HZ fournie par un hacheur abaisseur (Buck), le

hacheur est alimenté par une tension continue de 60V, le rapport cyclique vaut 1/2.
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Fig.IV.6 l'allure de la tension d'alimentation du transformateur (alimentation non
sinusoidale et charge linéaire)
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Fig.IV.7 l'allure du courant primaire du transformateur monophasé (alimentation non
sinusoidale et charge linéaire)

Fundamental (50Hz) = 3.589 , THD= 16.69%
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Fig.IV.8 le spectre des harmoniques du courant primaire du transformateur
monophasé (alimentation non sinusoidale et charge linéaire)
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Fig.IV.9 l'allure du courant secondaire du transformateur monophasé (alimentation
non sinusoidale et charge linéaire)
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Fig.IV.10 le spectre des harmoniques du courant secondaire du transformateur
monophasé (alimentation non sinusoidale et charge linéaire)

Tableau IV.5. condition du transformateur monophasé; alimentation non
sinusoidale et charge linéaire

V2 V1 1

I,

P1

P2

Ppertes

n%

Thd;

Thdy

FP

11.07 | 41.73 | 1.44

1.107

29.74

10.44

19.3

35

41.67

49.71

0.06672

Le spectre des harmoniques du courant du transformateur monophasé, pour une charge

linéaire et de tension d'alimentation de 50HZ mais non sinusoidale, indique que le

THDi = 41.67% due cette fois a I'alimentation non sinusoidale. Le facteur de puissance est

trés faible puisque a I’augmentation de puissance déformante. Méme pour le rendement qu'il

est n= 35% due a l'augmentation des pertes avec la fréquence et aussi la conversion de

I'énergie du primaire vers le secondaire est faible lorsque I'alimentation est non sinusoidale.
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I1VV.3.4 Saturation du transformateur monophasé

Continuous

powergui

%EJ" '
Saturable Transformer

Fig.IV.11le schéma de simulation du transformateur lors de la saturation
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Fig.IV.12 |'allure de courant primaire lors le transformateur monophasé en saturation

Fundamental (50Hz) = 1.056 , THD= 48.75%
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Fig.IV.13 le spectre des harmoniques de courant saturé du transformateur

monophasé

Pour visualiser le cycle d'hystérésis B=f(H), il faut passer a plusieurs etapes commencant du
courant et tension revennant a B et H. L'annexe A montre cettes etapes. Les relations de la

densité et l'intesité du champ magnétique par rapport la tension integrée et courant sont:
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Bmax =0.0385.Emax Hmax=1391.Imax
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Fig.IV.14 le cycle d'hystérésis du transformateur monophasé

Si le transformateur est alimenté par une tension sinusoidale de 50HZ et il alimente une
charge linéaire, leur courant n'est pas sinusoidale s'il fonctionne en zone de saturation ou le
THD; = 48.75% qu'il est trop grande par rapport au limites de distorsion de la norme IEEE
519. La déformation du courant due cette fois a la saturation du circuit magnétique du

transformateur monophasé.

IV.4 Résultats de simulation du transformateur triphasé
Le transformateur utilisé dans la simulation est un transformateur triphasé couplé en Y-Y.

Les parametres du transformateur triphasé sont les suivantes:

Tableau IV.6.parametres du
transformateur triphasé

Parameétres Valeurs
S (VA) 1500
V1/Ul (V) 220/380
V2/U2 (V) 127/220
f (Hz) 50

Rm (Q) 3226.2
Xm(Q) 2548.7
R1(Q) 2.8
R2(Q) 1.1

X1 (Q) 1.47

X2 (Q) 0.53
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IV.4.1 Alimentation sinusoidale et charge linéaire

courant a,b,c (A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04
t(s)

Fig.IV.15 I'allure du courant du transformateur triphasé (alimentation sinusoidale et
charge linéaire)

Fundamental (50Hz) = 2.997 , THD= 0.02%
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Fig.IV.16 le spectre des harmoniques du courant du transformateur triphasé
(alimentation sinusoidale et charge linéaire)

Tableau IV.7 condition du transformateur triphasé ; alimentation sinusoidale et
charge non linéaire

V> V1 lh I2 P1 P2 Ppertes n% Thd; FP

127 212 2.12 3.8 1442 | 1349 93 93.55 0.02 0.99

Le transformateur triphasé est alimenté par une tension sinusoidale triphasé de 50HZ, il
alimente une charge linéaire triphasé, le courant du transformateur est sinusoidale (Fig.1V.15)
de THD; vaut 0.02% (Fig.1V.16). Le facteur de puissance est élevé a cause de lI'absence de la
puissance déformante. Ainsi que le rendement est n = 93.55% car au transformateur congu

pour fonctionner dans ce mode(les conditions nominales).
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1V.4.2 Alimentation sinusoidale et charge non linéaire

courant a,b,c (A)
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Fig.IV.17 I'allure du courant du transformateur triphasé (alimentation sinusoidale et

Fig.IV.18 le spectre des harmoniques du courant du transformateur triphasé
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Tableau IV.8. condition du transformateur triphasé ; alimentation sinusoidale et
charge non linéaire

V>

V1

I

I

P1

P2

Ppertes

n%

Thdi

FP

127

150.5

2.55

4.5

1370

1025

345

74.8

25

0.80

Le courant du transformateur triphasé alimenté par une tension sinusoidale de 50HZ avec

une charge non linéaire (pont redresseur triphasé avec charge inductive R=100Q et L=1.4H)a

une forme non sinusoidal (Fig.1V.17) a cause des effets de la charge non linéaire. Malgré le

courant du transformateur est de THD; = 25.03% (Fig.1V.18) et ne respecte la norme utilisé, le

transformateur triphasé offre un avantage important par rapport au celle monophase

(THD; = 38.88%) qu'il est d'éliminer les harmoniques des courants 3 et multiple de 3. Le
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rendement est diminué par rapport au cas d'une charge linéaire, parce que les pertes dans le
transformateur (perte fer et perte par effet joule) augmentent s'il y a des harmoniques de
courant. (Pertes fer dépondent de f et perte joule a une relation directe avec la valeur efficace

du courant; Pjoue= R.1?)

V.5 Résultats expérimentaux du transformateur monophasé

Malgré le développement des logiciels de simulation, toujours il y a des erreurs de ces
résultats par rapport aux manipulations pratiques. Les résultats pratiques du transformateur
monophasé sont obtenus vis-a-vis au charge non linéaire et saturation du transformateur et

pour une alimentation non sinusoidale.

IVV.5.1 Alimentation sinusoidal et Charge non linéaire

La figure I1V.19 représente un schéma réel de transformateur alimenté en tension
sinusoidale de 50HZ avec une charge non linéaire, un pont redresseur monophasé avec une

résistance R=100Q et inductance L=1.4H

Fig.IV.19 schéma de manipulation du transformateur monophasé pour charge non
linéaire

L'allure de courant réel du transformateur lorsque la tension d'alimentation est sinusoidale et

une charge non linéaire a été représenté dans la figure 1V.20.

)
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Fig.IV.20 le courant réel du transformateur (alimentation sinusoidale et charge non
linéaire)

Le spectre des harmoniques de courant réel du transformateur (pour une alimentation

sinusoidale et charge non linéaire) est montré dans la figure 1V.21

Fig.IV.21 le spectre des harmoniques du courant réel du transformateur (alimentation
sinusoidale et charge non linéaire)

IVV.5.2 Alimentation non sinusoidale et charge linéaire

L'alimentation du transformateur utilisé dans ce cas est une tension en créneau de valeur
maximale 60V, qu'elle fournit a partir d'un hacheur Buck (abaisseur). Le transformateur
alimente une charge linéaire (résistive pure).

L'allure de la tension d'alimentation ainsi que les courants primaire et secondaire du
transformateur monophasé avec les spectres des harmoniques pour les deux courants sont

représentés dans les figures suivantes:

>0
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Fig.IV.22 la tension réelle d'alimentation du transformateur
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Fig.IV.23 le courant primaire réel du transformateur (alimentation non sinusoidale et
charge linéaire)
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Fig.IV.24 le spectre des harmoniques du courant primaire réel du transformateur
(alimentation non sinusoidale et charge linéaire)
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Fig.IV.25 le courant secondaire réel du transformateur (alimentation non sinusoidale
et charge linéaire)
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Fig.IV.26 le spectre des harmoniques du courant secondaire réel du transformateur
(alimentation non sinusoidale et charge linéaire)

IVV.5.3 Saturation réel du transformateur monophasé

Pour que le transformateur fonctionne dans la zone de saturation, l'augmentation de tension
est suffisante. Les figures suivantes représentent la deformation de courant du transformateur

pour plusieurs de tension d'alimentation.

Remarque: Le transformateur a été alimenté par le bobinage secondaire.
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Fig.IV.30 courant réel de saturation pour que la tension est 170V

D
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Les figures IV.31 et V.32 représentent le courant réel du transformateur saturé et le

spectre des harmoniques de ce courant respectivement

Fig.IV.32 le spectre des harmoniques du courant réel de saturation du transformateur

Le cycle d'hystérésis de la figure IV.33 est obtenu a partir d'un oscilloscope met le
courant de saturation qu'il correspond l'intensité du champ magnétique H en mode X avec la
tension primaire du transformateur intégrée correspond a la densité du champ magnétique B
en mode Y.

Remarque: la tension primaire est intégrée a partir d’un circuit RC en paralléle, ou
R=22e%QetC=0.1e°F.
Les relations de la densité et de I'intensité du champ magnétique B et H sont les suivants:

= Bmax = 0.0385 Emax
= Hmax = 1391 Imax

Les deux équations sont montrés dans I'annexe A
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Fig.IV.33le cycle d'hystérésis réel du transformateur

IV.6 filtrage des harmoniques du courant

Pour tous les cas précédents, (charge non linéaire, saturation du transformateur et
alimentation non sinusoidale) le courant du transformateur a été déformé. Ce déformation du
courant a des effets défavorables non seulement pour le réseau, mais il influe sur le

transformateur lui-méme (échauffements supplémentaires, facteur de puissance réduite,...) .

Le principe du filtrage est de réduire les courants harmoniques dans le coté réseau. Suivant
la norme IEEE 519 1992 : la distorsion globale du courant ne dépasse 5%. Cette limitation a

été prend en considération.

Remarque: a cause de la complexité du filtre actif et car & I'extrémité du temps on utilise le
filtrage passif seul.
IV.6.1 transformateur monophasé
IV.6.1.1 alimentation sinusoidale et charge non linéaire

Pour ce cas on utilise trois filtres passifs paralléles pour les rangs harmoniques 3,5 et 7

pour que le courant du transformateur corresponde a la norme IEEE 519.

L'allure du courant apreés le filtrage et leur spectre des harmoniques ont été donné dans les

figures 1V.34 et V.35 respectivement.

Le schéma du filtrage ainsi que les paramétres du filtrage sont donnés dans lI'annexe C

>
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Fig.IV.34 'allure du courant du transformateur monophasé avec filtrage (charge non
linéaire)
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Fig.IV.35 le spectre des harmoniques du courant du transformateur monophasé avec
filtrage (charge non linéaire)

Tableau IV.9. condition du transformateur monophasé ; alimentation sinusoidale et
charge non linéaire avec filtrage
V> V1 1 I> Py P> Ppertes n% | THDi% FP
127 2113 | 1.83 | 323 | 3722 | 3375 | 347 | 91.04 411 | 0.9678
Le filtrage du courant du transformateur influe sur le comportement du transformateur a

travers I'amélioration du facteur de puissance de presque 6%. Le THD; devient 4.11% apres le

filtrage du courant du transformateur aprés qu'il est été 38.8%.

1V.6.1.2 saturation du transformateur monophase

Le filtrage du courant de saturation du transformateur monophasé se fait a travers deux

filtres passifs paralléles le pour le 3°™ et 5™ rang harmonique.

E
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L'annexe C contient le schéma du filtre passif et ces paramétres pour filtrer le courant de

saturation du transformateur monophasé.

Les figures 1V.36 et 1V.37 représente le courant filtré dans ce cas avec leur spectre des

harmoniques respectivement.

courant{A)
=]

Fig.IV.36 I'allure du courant du transformateur monophasé avec filtrage (lors de la
saturation du transformateur)
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Fig.IV.37 le spectre des harmoniques du courant du transformateur monophasé avec
filtrage (lors de la saturation du transformateur)

Le THD; avant le filtrage est 48.75%, apres I'utilisation des filtres passifs pour les rangs
harmoniques 3 et 5 le THD; devient presque 5% qui correspondent a la norme appliquée.

700
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IV.6.2 transformateur triphasé

Sans filtrage le montage triphasé permet d'éliminer les harmoniques multiple de 3, ceci
facilite et diminuer le prix de filtrage. Dans notre cas un seul filtre passif paralléle de rang

Sest suffisant de rapporter les limitations de la norme IEEE 5109.

Les caractéristiques de filtrage et le schéma du transformateur triphasé avec le filtre passif

parallele sont indiqué dans I'annexe C.

L'allure des courants du transformateur apres l'utilisation d'un filtre passif paralléle de rang

5 est comme suivant:

—
T

courant a,b,c (A)
(=]

1l
2|
-3 C 1 1 1
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
t(s)
Fig.IV.38 'allure du courant du transformateur triphasé avec filtrage (charge non
linéaire)
Fundamental (50Hz) = 2.537 , THD= 5.95%
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Fig.IV.39 le spectre des harmoniques du courant du transformateur triphasé avec
filtrage (charge non linéaire)
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Tableau IV.10. condition du transformateur triphasé ; alimentation sinusoidale et
charge non linéaire

V2 Vi1 I1 I2 P1 P2 Ppertes 7]% Thdi% FP

127 166 1.95 3.5 |1236.3 ] 929.1 | 3075 | 75.15 5.95 0.93

Le comportement du transformateur triphasé a été amelioré avec l'utilisation d'un filtre
passif paralléle a travers le facteur de puissance (+13%) qui possede une relation directe avec

le THD; et aussi de diminuer les pertes globales du transformateur (pertes fer et pertes joule).
IVV.7 Comparaison entre les résultats pratiques et celle de simulation

Le modele du transformateur saturé et non saturé, la charge linéaire et non linéaire et
I'alimentation sinusoidale et non sinusoidale ont été construits dans MATLAB/Simulink. Les
résultats ont été imprimés et elles ont montré que l'augmentation des harmoniques provoque
une augmentation des pertes du transformateur. Les résultats obtenus dans MATLAB
montrent de meilleures performances que celles de I'expérience en raison du fait que
MATLAB ceuvre dans ces formules mathématiques sans tenir compte de I'environnement

dans lequel I'expérience a été menée.

Les erreurs dans l'identification des parametres de transformateur qui est due a I'évolution
des conditions de I'expérience; tel que la tension de réseau qui peut étre affectée par le nombre
d'utilisateurs connectés au réseau au moment de la conduite I'expérience. Les conditions de
transformateur telles que la température peuvent également affecter les résultats de

I'expérience.
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1VV.8 Conclusion

A partir du présent chapitre on peut conclure les points suivants:

+

L'utilisation d'une charge non linéaire a la sortie de transformateur a des effets néfastes
sur le comportement du transformateur et particulierement le courant du
transformateur par [I'apparition des courants harmoniques s'ajoutant au courant
fondamental.

Si la tension dalimentation du transformateur ne plus sinusoidale, le courant du
transformateur aussi va deformer et le comportement du transformateur est plus
mauvais dans ce cas a cause de deux facteurs : I'apparition des harmonique de tension
et de courant qui influe sur le facteur de puissance et la conversion d'énergie est
diminué avec I'écartement de la tension sur la forme sinusoidale.

Méme la tension d'alimentation du transformateur est sinusoidale et ce dernier
alimente une charge linéaire l'apparition de courant déformé peut avoir si le
transformateur est en zone de saturation.

Le bénéfice du transformateur triphasé est moins des harmoniques du courant que
celle monophasé car a 'élimination des harmoniques multiple de 3. Ceci facilite le
filtrage et réduire ce cout.

Les limitations des harmoniques ont des avantages non seulement pour le réseau, mais
influe sur le comportement du transformateur a partir de I'amélioration du facteur de

puissance.
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Conclusion générale et Perspectives

Les pertes joules ainsi que les pertes fer peuvent augmenter dans un transformateur de
puissance cela sont dues a présence des courants harmoniques circulant dans le
transformateur. La plus part de ces courants harmoniques au niveau de transformateur sont
due a l'augmentation d'utilisation des convertisseurs de I'électronique de puissance et ne sont

pas liées a la saturation du transformateur.

Dans le cadre de ce projet nous avons fait un scan sur les transformateurs de puissances, la
modélisation, les essais d'identification des parametres ainsi que le bilan énergétique et la
relation des pertes du transformateur dues aux harmoniques. En effet des généralités sur les
harmoniques, causes, effets a court et long terme, avec des recommandations et des
limitations des harmoniques des tensions et courants harmoniques. Plusieurs moyens de

réduction des harmoniques et de ces effets ont été discutés et mentionnées.

Les résultats pratiques que nous avons faits au niveau de notre laboratoire (LMSE) sur un
transformateur monophasé sont : Premiérement une alimentation non sinusoidale, deuxiement
application d’une charge non linéaire inductive et finalement le probléme de saturation du
circuit magnétique qui sont ensuite comparés avec des résultats obtenus par simulation sous
I’environnement du logiciel MATLAB/Simulink/et Sim Power Systems. Le résultat le plus
intéressant c'est I’analyse du courant du transformateur et leur déformation (THD;) pour les

trois cas indiqués.

Les effets néfastes des courants harmoniques sur le transformateur et sur le réseau
électrique peuvent étre réduits a partir du filtrage correspond a la norme 519 1992 qu'elle
limite le THD; inférieur a 5%. Pour notre cas on a utilisé le filtrage passif parce qu’il est plus
facile et moins couteux pour le transformateur triphasé car I’élimination compléete des
composantes harmoniques multiples de trois. Le filtrage permet de réduire les pertes ainsi que

l'augmentation du facteur de puissance dans le transformateur.




Conclusion Générale Et Perspectives

Cette étude peut étre complétee par les perspectives suivantes :

- Utilisation des différentes charges non linéaires inductives et capacitives et des
charges plus génératrices des courants harmoniques.

- Utilisation des transformateurs monophases et triphasés pour plusieurs couplages de
avec une conception spéciale.

- L'utilisation du filtrage actif pour la reéduction des courants harmoniques par
simulation et pratiquement.

- Application des moyens de compensation de I'énergie réactive.
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Annexe A

Pour obtenir le cycle d'hystérésis B=f(H) du transformateur il faut réaliser le schéma de la
figure (A.1)

: o
J} !1 E'l Elg !2

%;’zzm T”ﬂ c
e A | |

= Il a B

i B L s I

W 7?.??' ??,?7' o W

= il vl i

Fig. A.1. schéma de principe pour visualiser le cycle d'hystérésis B= f(H) d'un
transformateur

A.1 L'équation de la densité du champ magnétique B

d¢ __dM,BS)__  dB
dt dt 1 qe

Ul =
U; = Vsin(wt)

Vs
B(t) = B sin(wt + ¢@); ¢ = >
Vin = Ny S Bpgx wo = 27 fo N1 S B

Uleff\/E = Vimax = 270 f Ny S Biax

21
Uleff = \/_7 f N1S Bpax
Uleff = 444 f NG S By  cevereeeeesemssieemissesiessissessesssessnssesssensnessesnessssennns (A1)

On fait la comparison avec

e=E(p), u; = Uy(p)
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Equations Du Cycle D'Hystérésis

E(p) 1l/cp 1 1
Ui(p) R+1/cp 1+Rcp - Rep

Rep E(p) = Uy (p)

Rde_
Cdt_u1

Rc Wy Emax = Ulmax = Uleff\/E

2m
Uleff = \/_E fo RC Eppax

Uleff = 4‘44f Rc Emax
D'aprés I'équation (A.1) et (A.2) ona:

444 f N, S Boy = 444 f RC Epg,

Rc Epgx = Ni S Bpgx

Rc .
Bax = mEmax = a.Epmax ou
Bax = Q. Emax
R, R,
Boax = R_lEmax avec R_1 =a

_ Rc
=N, S
]
_E -
e[ _
Emax + ‘ Bmax
T T Trr

A.2 L'équation de I'intensité du champ magnetique H

Hopax Lmoy = Ni Lnax

Ny
L Imax
moy

Hmax -

Hopux = b Logx avec b =

LS%
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A.3 application
Lingy = (6.2 +9.9) 2 =32.2cm = 0.32m
S =(51+25)=1275cm?*=12.75x 10"* m?

N1 = 448 spires

R =22 x10%*Q
C=0.1%10"°F
Donc

Rc (22 % 10*) = (0.1 x 107°)
Bmax = gbmar = g o 7e 104 Emax § Bmax = 0.0385 B,

1 :

N, 448

Hmax B Elmax - @Imax ; Hmax = 1391 Imax

L
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Annexe B
B.1 Niveaux de perturbations

Un positionnement des différentes définitions en fonction du niveau de perturbation est
illustré sur le graphique de la figure B.1.

Niveau de perturbation J

Niveau de susceptibilité : niveau a partir duquel il y a
dysfonctionnement d'un matériel ou dun systéme
{dégradation de la qualité).

rNiueau d’immunité : niveau maximal d’une perrurbatiﬂn\

électromagnétique supportée par un matériel ou un
systéme (fonctionnement avec la qualité souhaité).

o

[ Niveau de compatibilité : niveau maximal spécifié de
perturbations électromagnétiqgues auguel on peut
s'aftendre dans un environnement donné.

\. 7

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

ixixixl

A

Fig.B.1 Les différents niveaux de perturbations [3].

Les principales normes en matiére de pollution harmonique sontau niveau international
la CEIl 61000, au niveau européen la NF EN 50160, au niveau Francais la NF C15-100
et au niveau nord-américain par le standard IEEE 5109.

B.2. IEEE 519 (Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in
Electric Power Systems — USA

La norme IEEE Std 519 1992 contient des recommandations qui ont pour but de contr6ler le
taux de pollution harmonique présent sur les réseaux électriques. Ces normes speécifient les

limites de distorsion en tension que les fournisseurs doivent respecter ainsi que les limites de

distorsion en courant que les usagers, avec leurs charges polluantes, doivent respecter.

-
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Tableau B.1: Limites de distorsion de tension pour les fournisseurs

Niveau de tension Taux de distorsion Taux de distorsion
individuel de tension (%o) global de tension (%o)
<69 kV 3.0 5.0
>69.001 kVet<161 kV 15 2.5
>161.001 kV 1.0 15

Tableau B.2: Limites de distorsion de courant pour les systémes généraux de
distribution (120V a 69000V)

Distorsion maximale du courant harmonique en pourcentage de I
ordre harmonique individuel (harmoniques impairs)

I/ 1L <11 | 11<n |17<n<| 23<n < 35<n TDD
<17 23 35
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 <50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100 <1000 | 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Les harmoniques paires sont limitées a 25% des limites des harmoniques
impaires définis ci-dessus.

IL : demande maximale du courant de charge.

Isc: courant de court-circuit maximal.

TDD : taux de distorsion global du courant
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Annexe C
C.1 Propriétés du filtrage du transformateur monophasé

C.1.1 filtrage des harmoniques pour une alimentation sinusoidale du transformateur
monophaseé et charge non linéaire

A cause du courant du transformateur est enclore plusieurs harmoniques (THDi = 38.8%o)
on utilise un trois filtres passifs résonnants pour filtrer les courants du 3™, 5éme et 7™ rang
harmonique.

Tableau C.1. parametres du filtre passif pour une charge non linéaire

Type de filtre Rang harmonique n Parametres du filtre
Filtre passif paralléle n=3 Cf3=12e°F Lf3 =0.094H
Filtre passif paralléle n=5 Cf5=15e®% F Lf5=0.027 H
Filtre passif paralléle n=7 Cf7=5e°F Lf7 =0.04 H

Linear Transformer

.
source
de tension@ % g 1 1 l Lan + [m—
| Lf3 Lf5 Lf7 R
—a|B | —
L
= Continuous T 5T 7T redresseurl !

powergui

Fig.C.1schéma de la simulation du transformateur monophasé avec charge non linéaire
associé avec un filtre

C.1.2 filtrage des harmoniques lors de la saturation du transformateur

Il est connu que la saturation du transformateur est une source des harmonique pour notre
cas le THDi = 48% donc on utilise deux filtre passif paralléle I'un pour le rang harmonique

n=3 et l'autre pour le rang harmonique n=>5.

Tableau C.2. parametres du filtre passif pour la saturation du transformateur

Type de filtre Rang harmonique n Parametres du filtre
Filtre passif parallele n=3 Cf3=6.5e°F Lf3=0.173H
Filtre passif parallele n=5 Cf5=5e°F Lf5=0.008 H
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Fig.C.2 Schéma de la simulation du transformateur monophasé lors de la saturation
associée avec un filtre

C.2 Propriétés du filtrage du transformateur triphasé

Le principale avantage du montage triphasé est: que les harmoniques multiples de trois
sera disparu est donc facilite de filtrage. Pour notre cas (le transformateur triphasé avec une
charge non linéaire) le THDi =25%. Un filtre passif paralléle de rang harmonique n=5

triphasé est satisfaisant pour filtrer le THDi = 5%.

Tableau C.2. paramétres du filtre passif du transformateur triphasé pour une charge
non linéaire

Type de filtre Rang harmonique n Parametres du filtre
Filtre passif paralléle n=5 Cf5=33e®F Lf5=0.0123 H
triphasé
_®_ transformateur 3ph
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Fig.C.3 Schéma de la simulation du transformateur triphasé avec charge non linéaire
associé avec un filtre




