Ji==rm (CraT=wEer

4 Fm Lycee
ey R s,

-~ T (T=2s rnziiars
> S 5= Findnsiris .

=
BRIS.EN [ECTIROTIECHY

I
i Gl

Sciences Appliquées, chap 10.3

COURANTS RESEAUX

- CHARGE ELECTRONIQUE =

1 -Origine des harmoniques de courant..........incnvenrnscsesenseensecnsenssecesecseeenneees 3
2 -Analyse des harmoniques de courant...........eeceecvensersccensensnsncssensenscsesseessaenns 4
Lissage inductif -mOnOphasé. .............cccocoiiriiiiiiniicicccrree e 4
Lissage inductif triphasé sans NEULTE...........c.ccccvurueiiiririiiciireceee e 5
Lissage capacCitif........cccccocoiiiiiiiiiiiiiiiiii s 6
Courant réseau - monophasé ou triphasé avec neutre...............ccccccuciuciiiiiciccicccccieeees 6

Courant dans le neutre - triphasé avec NEULTE. ........ceecereriereirniereineeereeeeere e 7

Lissage capacitif triphasé sans Neutre............ccoeeciiiiiiiiiniccceecce e 8

3 -PolIUtion dU I@SEaU......cuuuerieeericrireintnteiteteetnseeisseeneseesesssesssssssssssesessessessessessesenns 9
4 -Solutions de COMPENSAtION.....cuceieeeriiiirinstistinintirinentiaceesessesesesssssessssssseans 10
4.1 -Bilan des harmoniques gENETés...............coiuiuiiiniiiiiiniiicececee e 10

4.2 -Utilisation des couplages de transformateur............ccccoeceiiinnniiciinnncccneene. 11

4.3 -Utilisation d'une inductance de lissage..........c.coccceuerirrriiinnncciirececeeeees 11

4.3.1 -INdUCtance AC.........coviiiiiiiii 11

4.3.2 -Inductance DC.........cccooiiiiiiiiii s 12

4.3.3 -Inductance AC ou DC 2......ccoiiiiiiiiiiiiiii s 12

4.4 -Piege a harmoniqUe..........cccociiiiiiniiiiniiiiiiicc e 12

4.4.1 -Comportement du piege pour les BF..........ccccccooeiiiiiiiiiiiiiiceieceeeeeeeneenes 13

4.4.2 -Comportement du piege pour les HF...........ccccouviiiiiiiiiiiicccicceees 14

4.4.3 -Dimensionnement dul PIEGE. ........c.cceueuruiuiuiiiiiiiiiiiiiicecccceee e 14

4.5 -Filtre actif........ccoiviiiiiiiiiiciicecc e 15

5 -Alimentations et variateurs FP=T.........ccuiiinrnrrsissennnscninnnecssncnsecsnnessseessneens 16
5.1 -Alimentations continues a absorption sinusoidale............cccocccerrerneceneenncnennenn 16

5.2 -Variateurs 4Q........uuei ettt et e e e e e et a e e e ear e e e e enaaaaaaeaeas 17

ﬂ%=



BTS. ELECTIROTECHNIQUE
Sciences Appliquées chap 10

Courants réseaux

1 -~ORIGINE DES HARMONIQUES DE COURANT.

C103_CourantReseau.odt
15/05/19

Une charge électronique (appareil électronique ou variateur de vitesse) doit étre
alimentée en continu. Son alimentation comporte donc un pont redresseur a diodes
branché sur le réseau.

Dans la plupart des cas, il y a apres le redresseur un condensateur de lissage pour

lisser la tension.

res

+ —

+ Z§ T T Vs=cte

— o

figure 1: Redresseur avec lissage capacitif

Parfois il y a une inductance de lissage (alimentation d’excitation de machine en

courant continu) pour lisser le courant.

ires . I5=(°:1'€
> +

0 5

figure 2: Redresseur avec lissage inductif

C’est la présence de 1'élément de lissage (condensateur ou inductance) et du pont de
diodes qui explique que le courant réseau n’est pas sinusoidal.

Le courant réseau est alternatif dans tous les cas (donc absence d’harmonique de rang

pair).

SDERAIOND - BIS E1 2020 2/16



- BTS. ELECTIROTECHNIQUE
Sciences Appliquées chap 10

Courants réseaux

2 - ANALYSE DES HARMONIQUES DE COURANT.

Les courants réseaux sont alternatifs, ils ne comportent que des harmoniques de rang

impair.

LISSAGE INDUCTIF -MONOPHASE.

Tension réseau, courant réseau et son fondamental, courant en sortie du pont

Vres

Le courant réseau est de

200 TN forme carrée.

Son fondamental est en

phase avec la tension

Ires I_res fond ich

1.96 1.97 1.98 1.99 2
Time (s)

THD

RO = TE [T 5. 0000000e+001 Hz

250
200 /\ Wres 5.4114724e-004

[ AR
150 Ires 4.8342545e-001
[

0 200 400 600 800 1000
Frequency (Hz)
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BTS. ELECTIROTECHNIQUE
Sciences Appliquées chap 10

Courants réseaux

LISSAGE INDUCTIF TRIPHAQE CANS NEUTRE.

Tension simple, courant ligne et son fondamental

VIN

Le courant réseau est de

200 N N forme créneau 30°.

0 Son fondamental est en

T phase avec la tension

1 11_fond

1.96 1.97 1.98 1.99 2
Time (s)

1" THD rF 9
120 [T - 00000005+001 Hz
100 A WIN 9.4114715e-004
80 /\ I 3.1084130e-001
ol L
ol |
ol

N
0 200 400 600 800 1000

Frequency (Hz)

Il n'y a pas de neutre, donc pas de composante homopolaire pour le courant. Il n'y a

pas d’harmonique de courant de rangs multiples de 3.

e Copraniescasods SDERAMOND - BIS T 2020 4/16



- BTS. ELECTIROTECHNIQUE
Sciences Appliquées chap 10

Courants réseaux

LISCAGE CAPACITIF.

COURANT RESEAU — MONOPHASE OU TRIPHASE AVEC NEUTRE.

Tension réseau, courant réseau et son fondamental*10
vin Le courant réseau est
o0 impulsionnel, avec une
° impulsion par demi
- période.
W ifond1o Son fondamental est en
ZZZ légérement en avance sur
[N N 8
o la tension
-100 // / \ // /
- al al
5 5.01 TiSr;‘OeQ(s) 5.03 5.04
" THD
» 5.0000000e+001 Hz
T Y W
S 1V A A Y AV I e ' e
AR AN A AN A A AT A Y A
NIRRT AR
0 200 400 Frequency () 600 800 1000
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- BTS. ELECTIROTECHNIQUE
Sciences Appliquées chap 10

Courants réseaux

COURANT DANS LE NEUTRE — TRIPHASE AVEC NEUTRE.

Tension réseau, courant réseau et courant dans le neutre

VIN 1 En triphasé avec neutre,

400

I'harmonique de rang 3

200
\ \ étant homopolaire, les

/ / harmoniques de courant

-200

de rangs multiples de 3

-400

s’ajoutent dans le neutre.

300

- \ \ x \ \ \

1 / f / / /

-300

5 5.01 5.02 5.03 5.04
Time (s)

S W W A W Y A W A A
T A 0 A O W A0 WY A W A A

A

w© | \

% [ [\ A

2 [\ [\

o [\ [\
[ \ B A

0 200 400 600 800 1000
Frequency (Hz)

La fréquence du courant dans le neutre est de 150Hz (3*50Hz).
On voit sur les simulations que son amplitude peut étre équivalente a celle du courant

de ligne : « le neutre est chargé » .

e ranReseanodt SDERAMIOND - BTS ET 2020 6/16



- BTS. ELECTIROTECHNIQUE
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Courants réseaux

LISSAGE CAPACITIF TRIPHAQE CANS NEUTRE.

Tension simple, courant ligne et son fondamental*10

viN Le courant de ligne est

400
toujours  impulsionnel

200
mais avec 2 impulsions

par demi période.

-200
Son fondamental est

-400

i légérement en avance sur
1 i1_fond*10

200 la tension.
wl AT TN AT
178 I N \

100 \

-200

QH
Qg

5 501 502 503 5.04
Time (s)

y . THD
- i i I i : | Fundamental Frequency XTI ARE
o // \\ // \\ // \\ // \\ /\\ /A\ /A\ VIN 9.4114700e-004
N N [\ /.| [\ [ L sooif i
o I I W [\

) I [ / \ [\ ]

o 200 400 600 800 1000
Frequency (Hz)

Il n'y a plus de neutre, donc plus de composante homopolaire pour le courant, donc

plus d’harmonique de courant de rangs multiples de 3.
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BTS. ELECTIROTECHNIQUE
Sciences Appliquées chap 10

Courants réseaux

3 -PoLLuTION DU RESEAU.

Les harmoniques de courant que demande un pont redresseur, en circulant dans les

inductances de ligne du réseau, créent des harmoniques de tension et donc déforment

la tension au point de livraison.

Inductance de ligne

Charge non linéaire

L
res polluante
+
Vres
Sinus 50Hz éx
— o
77777 Il In ,,,,,,,,,,»
Réseau EDF Réseau client
Non pollué pollué
figure 3: Apparition d’harmonique de tension
[ e W[ e v || oo
[ Fome donde O MINJIMAX OTableau (Oisg. de Fresnel OFomedonde  OMINMAX OTableau Oieg. de Fresnel
B i B i
400 400 10 m
3} (E3)
Q2 =2
=2 =2
e ©
\ \m
v A v v A
Y
/ h
—

2010972013 90° Div.
10:35:49,255

49,99 Hz

2000972013
10:38:37,008

90°* {Div
49,99 Hz

figure 4: tension et courant coté réseau EDF

figure 5: tension et courant coté charge non linéaire

Si la tension est déformée, il apparait des harmoniques de puissance. Ces harmoniques

ne servent a rien pour le fonctionnement des appareils, elles sont source de chaleur

(pertes) ou de vibrations mécaniques.

La durée de vie des appareils soumis a cette tension déformée va étre réduite.

A part pour les appareils « grand public » consommant moins de 16A par phase, il n'y

a pas encore de norme quant aux harmoniques de courant (CEI 61000-3-X).

Mais sur une installation électrique, la qualité de la tension doit étre suffisante pour

respecter la norme CEI 61000-2-X.

Un client doit donc s'assurer que ses variateurs ne polluent pas trop sa tension.

C103_CourantReseau.odt
15/05/19
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BTS. ELECTIROTECHNIQUE
Sciences Appliquées chap 10

Courants réseaux

Dans le cas contraire, il a tout intérét a compenser les harmoniques de courant, déja

pour maintenir la durée de vie de ses appareils.

4 -S0LUTIONS DE COMPENSATION.

4.1 -

La compensation d’harmonique fonctionne sur le méme principe que la compensation
de réactif :

la charge a besoin d'un certain type de courant (déphasé - riche en harmonique) mais
le réseau ne veut fournir qu'un courant sinusoidal 50Hz en phase avec la tension.

Il faut donc placer en parallele au réseau une installation capable de fournir a la charge

les courant que ne veut pas fournir le réseau.

Toutes les informations présentées ci-dessous sont issues :
du « cahier technique Schneider n°152 »,

du document « réduction des harmoniques - les solutions Danfloss VLT Drives ».

BiLAN DES HARMONIQUES GENEREQ.

Un pont monophasé PD2 génere des harmoniques de courant réseau de rang 1;3-5;
7-9 etc.. (harmoniques de rang impair car courant alternatif)
Un pont triphasé PD3 géneére des harmoniques de courant réseau de rang 1;5-7; 11-

13 etc.. (absence de rangs multiples de 3 car absence du conducteur de neutre).

Comparatif ponts a lissage capacitif et inductif (points positifs en vert) :

Lissage capacitif V ¢=cte Lissage inductif [¢=cte
Tension de sortie ViS"Max =V insmax 1 <V_in-max

PD2: Ug_ pe=V V2 PD2: U, =09V,

PD3: Ug pe=U,. V2 PD3: Ug =234V,
Courant réseau Impulsionnel Créneau

PD2 :1 impulsion / demi période PD2 : carré

PD3 : 2 impulsions PD3 : créneau 30°
TDH >100%
Fp ~0.5
Fabrication Inductance a fabriquer, lourde et

_ volumineuse

C103_CourantReseau.odt
15/05/19
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BTS. ELECTIROTECHNIQUE
Sciences Appliquées chap 10

Courants réseaux

courant grace au condensateur pas de retour de courant

4.2 -

4.3 -

Le lissage inductif est donc plus performant coté réseau, mais le volume et le poids fait

que l'on préfere utiliser des redresseurs a lissage capacitif.

UTILICATION DEC COUPLAGES DE TRANSFORMATEUR.

Comme on peut le voir dans le TD « influence d'un Dy », le couplage triangle permet

de piéger les composantes homopolaires (donc les harmoniques de rang 3, 9, 15 ..).

La mise en paralléle de ponts redresseurs de puissance équivalente alimentés un par

un Yy, l'autre par un Dy, permet aussi de limiter les harmoniques derang 5 et 7 .

x 15 etI; atténués

—

Igetl; Igetl;
(déphaseés)

@ Dy 11 Yy 0

Pont Pont
E hexaphasé E hexaphasé
I a diodes I a diodes
Charge Charge

Charges égales

UTILISATION D'UNE INDUCTANCE DE LISCAGE.

Cette inductance de lissage peut étre placée soit coté réseau (AC) soit en sortie du pont

(DQ).

431 - Inouctance AC.

Vres . -
Sinus T 34 T ZS

50Hz

C103_CourantReseau.odt
15/05/19

Une inductance placée coté réseau va limiter les variations du courant (« lisser le
courant ») donc diminuer les harmoniques HF.

Mais 1'effet de cette inductance s'ajoute a celles de la ligne : la déformation de la tension
va augmenter, les performances de la charge vont diminuer.

Une inductance AC se choisit en fonction de la chute de la tension qu'elle va introduire
pour le fondamental.

Cette chute de tension doit étre supportable par le variateur et le moteur (norme 61000-
2-X). En général elle est de I'ordre de 3 a 5%.

L'inductance est donc choisie avec la relation: AV =L, 0/, .

SDERAIOND - BIS E1 2020 10/16
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Courants réseaux

C103_CourantReseau.odt
15/05/19

43,2 - Inpuctance DC.

2l

En sortie du pont redresseur, on trouve donc un filtre L+C/ /R.

Ce filtre est un passe bas d'ordre 2 :

de fréquence propre LC w,=1

d'amortissement m:L £ ,

2RV C
fréquence de résonance: f,=f OX\/ 1-2m° si m<1/V2 .
Ce filtre ne doit laisser passer que la composante continue ( 0<f </ . ), mais il

faut s'assurer que la fréquence de résonance n'est pas sur un des rangs d’harmonique

de la tension redressée ( f xZkX f .. ).

433 - Inpuctance ACou DC?

4.4 -

L'inductance coté AC limite les harmoniques de courant, mais dégrade la qualité de la
tension et donc les performances du systéme.

L'inductance coté AC n'est placée par l'utilisateur que si 1'on constate une déformation
de la tension.

L'inductance coté DC est incluse dans un variateur et transforme le pont a lissage
capacitif en pont a lissage légerement inductif, elle améliore légerement les
performances coté réseau sans le perturber.

C'est parce qu'ils incluent une inductance de ce type que les variateurs type ATV 312

Schneider ou Unidrive Leroy Somer annoncent de « meilleures performances sur les

harmoniques de courant » (par rapport a des variateurs sans inductance DC).

Piter A HARMONIQUE.

On utilise un pieége a harmonique si l'inductance de lissage AC ne sulffit pas.

I y al piege pour 1 rang d'harmonique. Le piege est placé en parallele avec le
variateur.

Le piége a harmonique est constitué d'une inductance en série avec un condensateur.
Les valeurs de L, et C, sont choisies pour annuler 1'impédance du piége pour un
rang 7, dharmonique de courant.

Ainsi 1'harmonique de courant de rang 7, sera piégée : elle passera dans le piege

plutot que de circuler sur le réseau.

SDERAIOND - BIS E1 2020 11/16
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Courants réseaux

res

I

figure 6: Circulation des harmoniques de courant avec un piége de rang n0

L'impédance équivalente du filtreest Z,.=Z;+ Z,

1 1-L,Cow’
jCo(D_ JCyo

Z,c=jLyo+

Pour piéger I'harmonique de rang 7, il faut que L,C,w;=1

ennotant @ la pulsation du réseau ( ®,=2nX50Hz ): L ,Cyniw;=1

En notant Z,,=jL,,® limpédance du réseau, et en appliquant la relation du
diviseur de courant, on montre que les harmoniques des courants variateurs i,, ,

piege I,- etréseau i, vérifientles relations :

XLC Zres
LLC:LtatX :ltot><
XLC+ Xres ZLC+ Zres
Y Z
ires = Ltot X — = ltot X —£
XLC+ Xres ZLC+ Zres
lLC _ Zres
Lres - ZLC

4.41 - COMPORTEMENT DU PIEGE POUR LES BF.
Ala fréquence du réseau, l'influence du condensateur est majoritaire.

En utilisant :

: 1 . 1 . 1
jLnyo+ ——=0en,j L, o,=————o jLo,=————
o 07w, R ToN Y™ o jcon(z)(x)l
1 1 1 1 n,—1

onécrit Z,._,=jL,0+ =— w| Mo

. + . : .
JCo0, jconé(ﬂl JCw,  jC o, n

2
n
A Z 2 PN s — 0
A la fréquence du réseau, le piege se comporte comme un condensateur de capacité C,=C; X e
n 0

C103_CourantReseau.odt
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Courants réseaux

4.4.2 -~  COMPORTEMENT DU PIEGE POUR LES HF.

Au dela de la fréquence d'accord, l'influence de 1'inductance est majoritaire.
En utilisant :

J Lonyo,+ — 1 =0e— 1 ==nyjLyw &
JCynyo, JCynyo, JCyo,

. 2
=—jLynym,

2 2
. 1 . .. Mo . ngy
Zic,=JLynw+ jCono, :JLo”wl_]Logwlz‘/Lo”le(l_(z) )

Au dela de la fréquence d'accord ( fréquence nX [ ), le piege se comporte comme une inductance de valeur

L =L,X

1—(@>2)

n

4.4.3 - DIMENSIONNEMENT DU PIEGE.

Il faut avant tout avoir un relevé des puissances et du spectre du courant réseau.

> Le piége est accordé sur 'harmonique de courant le plus important.

> Le condensateur est choisi pour compenser la puissance réactive de l'installation :
n2
Qc+ O=Ptan21° avec C;=C X|—"—
I’lo— 1
Les valeurs de condensateurs sont normalisées.
Le choix du condensateur se fait en fonction de la tension efficace qu'il doit supporter.

Les harmoniques de tensions dépendent des harmoniques de courant passant dans le

piege : @ZancolUCn

> L'inductance est choisie pour accorder le piege :
2 2
On fabrique l'inductance « sur mesure » (a la valeur désirée).
Le choix de l'inductance se fait en fonction du courant efficace qui la traverse.

Il faut prendre en compte les harmoniques du courant passant dans le piege.

> On calcule les harmoniques des courants de rang 7,+ 2 circulant dans le piege et sur
le réseau avec les relations du diviseur de courant pour vérifier s'il y a besoin de

rajouter un autre piege a ce rang la.

e Copraniescasods SDERAMOND - BIS T 2020 13716
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4.5 - Futre AcTir.
En dernier recours, un filtre actif permettra de completement éliminer le reliquat
d'harmoniques.
Cet appareil, branché sur le réseau, surveille le courant appelé par l'installation et
fabrique a la place du réseau les harmoniques de courant demandés.
Cet appareil est complétement paramétrable (on peut choisir de compenser ou non le
réactif, et choisir les harmoniques a fabriquer) et se choisit en fonction du courant

efficace que I'on veut compenser.

Courant source ig Courant charge i + iy
= N nin aln
JARY FARN : Al
N I L
/A \ \ ﬁ
N EANY 1 vil
i e+ iy
e A -
@ L -D‘l-
Souree " Crago |
iy \polluante a,
Soampenses,

Courant compensateur iy,

| A A
; Y]

LR L

L

Compensateur
actif
d'harmoniques

Illustration 1: principe d'un filtre actif - cahier technique Schneider n°183

e Copraniescasods SDERAMOND - BIS T 2020 14716
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5 - ALIMENTATIONS ET VARIATEURS Fp=1,

E.1-  AUMENTATIONS CONTINUES A ABSORPTION QINUSOIDALE.

Ces alimentations de derniere génération permettent toujours de fournir une tension
continue, avec un rendement équivalent aux alimentations a découpage, mais le
redresseur de téte est commandé pour appeler un courant quasiment sinusoidal et en

phase avec la tension.

a) Forme temporelle b) Décomposition spectrale
Rang Contrib. max. Valeurs Valeur
en % de I1 typigues sans  mesurée
,-l"‘ \\\ T selon prélévement
CEI 1000-3-2 sinusoidal
{Uccx = 1%)
/ / \ 3 14,65% 81% 8.03%
8 5 726% 52% 2,94%
7 490% 24% 3.15%
9  255% 6% 1,65%
S g 11 210% 7% 1,09%
13 134% 6% 1,07%
; oy .| Comparaison des harmoniques appelées
allure du courant appelé par une alim® a absorption sipus

W™

LINEAGE POWER"

Slimline Power System

48V DC Ouftside Plant and Customer Premise Solution

Voltage Range
. - Low-Line 20— 175 Yac [S00W)
+ Customer premise power fc - High-line 174 — 290 Vac {1000W)
converged networks
Input Frequency 45-85 Hz
* Large plant features !
in a small plant package Irput Current & Arnps
* 3000 Watts / 60 Amps single Imrush Tramsient 14 Apk
capacity in 1RU Total Harmornic Distorfion (THD) =5%
+* 10.3 inches (264mm) depth Power Factor ~10
where space is restricted
Holdup Time =10 ms full power
* Greater than 90% efficienc

e Copraniescasods SDERAMOND - BIS T 2020 15716
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5.2

e,
L&)

hszi
Module Adive Front End

Réseau

C103_CourantReseau.odt
15/05/19

VariaTeure 4Q.

Avec un variateur classique pour machines alternatives (brushless, asynchrone), lors
des phase de freinage, 1'énergie électrique produite par la machine est dissipée dans
une résistance de freinage, car le redresseur a diodes de téte n'est pas réversible en

courant.

Les nouveaux variateurs (comme le 890 de Parvex) ont coté réseau un « pont a
commutation forcée » qui permet de renvoyer 1'énergie vers le réseau, et d'appeler un

courant quasiment sinusoidal et en phase avec la tension.

Les modules 820CD et 8205D peuvent étre
| configurés en alimentation réversible 4Q permettant
un renvei d'énergie vers le réseau par un courant

quasi sinusoidal. _]EJlf

- 1 t‘gq\“

Harmonigues
avec pont actif IGBT

i
V257 90 5507 g

La structure de ce pont est celle d'un onduleur. La tension a l'entrée du pont (coté
réseau) est donc une tension MLL

Donc entre ce pont et le réseau, il doit y avoir une inductance de lissage pour rendre le

courant réseau sinusoidal.

Ws
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