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Pf,,RTURBATIONS ELECTROMAGNETIQUES HAUTE FRDQUENCE
DA}IS LES COITVERTISSEURS STATIQUES

F. COSTA, E. LABOIJRE, LESIR (URA CNRS 1375)
ENS de Cachan

6l avenue du président Wilson 94235 Cachan Cedex

1. PRESENTATION

La compatibilité élecfomagnétique (CEM est le domaine du génie électrique où l'on étudie et caractérise les interactions
mettânt en jeu les équip€ments électriques, leur environnement (réseau, chdge, dispositifs de conûôle) et les phénomènes
électriques naturels a.fin de respecter I'intégdté de fonctionnement de tous. Le concept est apparu dans les alnees 1920 lors
du dweloppement des radio-communicâtions, lorsque l'on s'apperçu que la diftrsion croissante des appareils électnques
provoquait des perturbations de reception de plus en plus gênântes. L€s premières normes virent le jour duânt ces amées.
Actuellement ce domâine est particulièrement important car les dispositifs électriques et éleÆtroniques sont de plus en plus
nombreux et complexes. Ils ont de plus en plus ul rôle vilal (électronique de bord d'un avion) leur lllnérabilité à la pollution
électrornagnétique a donc des conséquences tlès importantes.
Le champ d'acûon de la CEM est fort vaste tant en termes de phénornènes physiques (foudre, décharges élecûostâtiques,
rayonnements, courants conduits) qu'en lerme de domaines d'application (télecommùnications, equipement spatal et
rnilitaire, contrôle commande, instrumentation, électronique de puissance) ou en ganme de fréquence (de quelques Hz à
quelques dizaines de GIIz).
On peut toutefois délimiter tlois principaux centes d'étude : les sources de pertuôaton, leur mode de couplage et de
propagation, et les effets des perturbatons sur les "victimes" (sùsceptbilité électromagnétique). Des normes existent
concernant chacun des ces trois points.
Cet article se limitera au domaine de l'élecûonique de puissance selon le schéma qui vient d'être woqué. L'étude des
perturbations créées par les dispositifs d'électronique de puissance est Écente mais necessaire compte tenu d'une part de la
vitesse de commutation élevee des interrupteurs statiques ainsi que d€ leur frequence de commutaton, et d'autre part
l'accroissement rapide des dispositifs électriques intéganl une telle électronique (vanaton de vitesse, éclairage, chauffage,
automobile, etc..). On mettm en évidence la repartiton des phénomènes perturbatoires sur une échelle de fréquence coulrant
seot décâdes de loHz à l0oMHz.

2. LES SIGNATX PARASITES / PROPAGATION / LA
MESURE UI

2.1. Perturbâtions conduites et rayonnées:

Les perturbations conduites s€ æmportent comrne des
sources de courarts ou de tension parasites s€lon le
phénomène qui les crée. Elles se superposent aux signaux
utles de l'equipement. Les normes limitent leur gamme de
ftéquence à 30MHz, en considérart qu'au delà les
phénomènes propagatfs sont prepondérants. Ceci est wai
pour un conducteur de l'ordre de l0 mètres et concerne
donc les câbles de liaison. Cependant, lorsque on étudie des
dispositifs de plus faibles dimensions (pertuôations inteme
à un équipenent), le domaine d'inv€stigation doit être
étendu. Nous effectuons des mesures jusqu'à looMl-lz dans
le cas des convertisseurs staùques de puissance inférieure à
lOKw.

Les deux principaux dispositifs rayonnants sont les
antennes diÉle électrique (doublet) et maglétique Ooucle).
Selon la distalce à la souce, les expressions des châmps E
et H présentent un terme prépondérânt. On distngue alors
les notons de champs proches et lointains selon que la
disialce r à la sourc€ est inferieùe ou superieure à V2r (À
est la longueur d'onde de la source).

Figure 2.1-l . ralnnnement des dipôles ëlectriqles et
magnétiques

champs proches [2] :

læs perturbatons rayonnees ont comme support un champ
électromagnétque possédânt une composante en champ Dans le premier cas le champ E varie en l/rr alors que H
électrique E et en champ magnétique H. L'impedance varie en l/r', Z varie alors en l/r. A faible distance le
d'onde du champ élecûomagnétque est définie par ; doublet layonne essentiellement en charnp E. Dans le

- E s€cond cas E varie en l/r'� et H en lhr. Z va'je en r, la
o = 

E boucle rayonne essentellement en champ H.



On rencontrerâ ces différentes configuntions lors du
fonctionnement d'un convertisseur statique otl certâines
mailles se comportent comme des antennes boucle (circuits
d'assistance, phase de recornrement de diode) ou monopôle
Olocage d'interrupteû).

champs lointains [3] :

Quelque soit le système rayonnânt, à longue distance les
champs E et H décroissent en l/r. Il en résulte que
Z=Cle=311o- impédalce du vide. Le champ
électomagrétrque a les canctéristiques d'une onde plane.
A title d'exemple le champ E crÉé par une ântenne boucle
d'aire A, parcourue par un courant sinusoïdal d'amplitude I
et de fréquence F, dans le plar de la boucle à une distarce
d. a pour expression :

n  ̂ ,  t , lZ . lO- la .e . t . !
o

On conslate donc que le champ pertuôateur produit est
proportionnel à I'aire rayonnante et au cârré de lâ
frQuence. Cette expression montre que les signâux haute
frquence contribuent le plus à la pollution
électromâg!étque.
En élecûonique de puissance les signaux présentent des
variatons rapides (signal ûaÉzoïdâl à front raide), leul
contenu harmonique est étendu et à decroissalce faible. Il
en ré$lte un powoir pertubateur en champ lointain
particulièrement importânt. On notera aussi I'impoftance du
terme d'aire A oir intervient la dispositron geométrique du
p€rh[bateur (surface des difiérentes mailles pertuôatrices
du convertisseur).

2.2. Propâgâtion en mode commun et différentiel :

t onque l'on s'intéressê aux pertuôations conduites, il est
pratque de définir un modèle de liaisons électriques enûe
des'boites", le tout référencé à un potentel co[unun qui
existe dâns tous les cas (plân de masse, terre idéâle, chassis)

u4l. Ces boites peuvent représenter un equip€ment
complet, mais aussi des sous+nsernble d'un même

fuuipement. tÆs liaisons peuvent véhiculet des signaux
quelconques : signal ou alimentation. Les courants parâsites
vont pouvoir se refermer en parcourânt ces liaisons en sens
inverse, c'est le mode différentiel, ou en empruntant la
référence de potentiel, dans le même sens sur les liaisons,
c'est le mode commun. lâ représentaton de ces deux modes
est donnée aux figues 2.2-l et2.2-2.

F|gre 2.2-2 : Mode différentiel

Généralement les deux modes de propagation existent
simullanément. Les modes de propagation étant défini, on
peut définir les différents modes de couplages en
pernubations conduites.

2.2.1. Couplâge par liaison dir€cte :

La liâison tnnsmet directement la pertubation de la source
à la victime en mode différentel et en mode commun
comme indiqué sur la figure 2.2-3.

Figue 2.2-3 . perhtbation par couplage direct en mode
commun et dillérentie I

Ce cas est relativement rare et facile à identifier.

2.2.2. Couplâge par impédance commune :

Il est rédis€ lorsque la source et la victime voient la même
impédance. C'est sowent le cas de l'alimentaton cotnmune
à plusieurs boites. lÆ couant absorE par la souce
provoque une variaton de potentel répercuté€ sur la
victime en rnode différentiel, mais aussi en mode commun.
La figtre 2 .24 présente cette situation.

Figlure 2.24 : Couplage par impédance commune

Les niveaux de courant parasite qui circulent sur les
différentes liaisons dépendent des diverses impédânces du
système : impédânce comrnune du réseau et impédances des
circurts de mode commun. La situation Deut devenir Eès

Figure 2.2-l . Mode commun



une modélisâtion de leul effet pal des sources localisées de
tension et de couant. læs effets apparaissent en mode
commun et en mode différentel (en réalité les effets sont
superposés) comme représenté sur les figûes 2.2-5 à2.2-7 .

t-,s 
l ,

I r_ -_---------- t lt f l

complexe dans le cas de systèmes à gnnd nombre de boites.
L€s effets sont d'autant plus sensibles que la frfuuence du
pertutateur est élevee à cause du comportement selfique
des câbles.

2.2.3. Couplages par champs

Un p€rtuôateur cree un champ électromagnétique qui se
comporte à grande distanc€ comme une onde plane. tæs
champs H et E résultants créent resp€ctivement des tensions
et courants parasites sur les liaisons inter-boites. Dans
I'hnothèse ori la longueur des liaisons est p€tite devart la
longueur d'onde des champs perturbateus, on peut adopter

ID
e=Y S

dI

Figure 2.2-5 : Couplage chanp magnétiEte à côble en
mode commun

Figue 2.24 . Couplage champ magnétiEre à côble en
mode différcntiel

Figre 2.2-7 : Couplage champ électrique à cable en mode
commun

2.2.4. Couplage par diaphonie :

l,orsque les liaisons entre boites sont proches, elles
pertubent mutuellement par effet capacitif ou effet
mutuelle inductânce. Iâ figure 2.2-E présente cet effet.

Figure 2.2-8 . couplage diaphonique

Cette situâtion e$ frquente dâns les equrpements
électriques oir doivent cohâbiter des câbles de puissânce et
de signal. Par exemple deux câbles distants d€ 2cm d'un
diâmète de 2mm vont présenter un capacité de couplage de
l0 pF/m. On montre que la tension résultante de ce seul
couplage a pow expression : @t=Rl//R2)

_ .  R ,
V'  = - ' '  .oC' 'V-'  l + p R , ( C 2  + C r z )  ' '  '

L'influence de la capacité Clz est déterminante sur
Iâmplitude de la tension induite. En hâute ûéquence, c'est
le rapport entle les termes capacitifs qui va déterminer cette
amplitude. læ blindage sirnple ou double des câbles permet
de reduire la diaphonie.

2.3. M$ure et caractérisation des p€rturbatioN [4] :

Les mesures en champ rayonné s'effectuenl grâce à des
antennes adaptées au type de châmp (E ou II) et à la
distance à la source. L'antenne est câractérisée pâr son
facteur d'ântenne (fonction de la frfuuence) qui relie la
tension mesuée à l'intensité du champ. Les mesùes sur un
equipement doivent s'aftalchir des rayonnement ambiânts
et des reflexions, elles doivent être effectuées soit €n espace
libre, soit en cage de Faraday anéchoique. L'analyseur de
spectre ou I'oscilloscope sont utilisés pour I'obsewation des
gandeurs.
LÆs pertubations conduites sont mesurées grâce au Réseau
Stabilisé d'Impédance de Ligne (RStr-). n s'intercale entre
le réseau et l'equipement à tester (figue 2.3-1). n
s'apparente à un filtle passe-bas (L) vis à vis des
pertuÈations haute fréquence (indésimbles) existantes sur
le réseau et pâsse-haut (C) vis à vis des courants parasites
H.F. émis par le convertisseur.

se
de

Figure 2.3-1 : RSIL et son insertion dans un équipemenl



Vu des bornes de sortie, le RSIL présente des impedances
différentielles et de mode commun précisément déterminees
slrl une garnme de frquence défime. Pow les dispositifs
normâlises, en rnode différentiel, I'impedance est de 2x(50
O et 50FH en parallèle) et l'impedance de mode commun
est de 50Cy/50FH sur une plage de fr{uence comprise
entre 100KHz et 3OMlIz (entre une ligne eÎ la tene). On
recueille la tension parasite aux bomes de la résistance d€
50C1, elle résulte de la superpositon des courants parasites
de mode commun et difiérentrel. Les grandeus sont
observées soit à l'oscilloscope, soit à l'analyseur de sp€ctre.
læs amplihrdes des raies sont exprimees en dBmV ou dBpV
défini par :

v(dBpv)=20.Log,4{HP,

L'utilisation de l'analyseur de specûe fait intervenir les
notions de signal à bande étroite ou large. Si le filtre
d'analyse ne p€ut séparer les raies spectrales du signal,
celui-ci est dit à bande large, et inversement [5], [6]. Pour
observer toutes l6s harmoniques produites par un
convertisseur statique, il faut donc choisir un filtre
d'amlyse plus éroit que la frQuence de commutation la
plus faible du système, ce qui rnène à un temps de mesure
ÎIès long. On est donc arnené à effechrer la mesure en bande
large vis-à-vis des fréquences les plus basses, ce qui se
traduit par une observation de niveau plus élevé en haute
ftéquence.

3. ANALYSE DES PERTURBATIONS I'AI\S UN
COI\TVERTISSEUR STATIQUE / ASPECTS
TEEORIQUES [7I

3,1. Etendue spectrde de perturbrtion :

La sEuctuÎe d'un convertisseur statque comprend
généralement plusieus élages de conversion, souvent un
redresseur suivi d'un étage de commutaton à haute
fiequence (âlimentâtion à decoupage (figule 3.1-l),
variateur de vitesse, onduleur de chauffage, etc..).

JO H,

Figue 3.1-l . structure générique d'une alimentation à
découpage

Lâ figure 3.1-2 présente le specûe de perturbations
conduites rnesurées sur un hacheur bidirertionnel
commutant à l5KHz, connecté au réseau 380V via un
redresseur filtré par capacité en tête.

^rqùûd. d- imdn4û 6 dBrV

Figue 3.1-2 '. spectre de courant conduit flr un hacheur
conneclé au réseau

La mesure à été effectuée entle loHz et looKHz. On
constate que chaque étage va contribuer à créer des
perturbations dans une certaine plage de fr{uence, liee aux
différentes frequencas de corunutaton du système : le
redress€ur en basse fiéquence (gamme l0Hz-lokHz :
harmoniques réseau) puis on voit appanitre les raies liees
au découpage (l5KHz) au delà (g,amrne l0KIIz-l0MIlz). Si
on étend la gamme de mesute, on constate I'existânce de
raies dans une gamme comprise entre loMHz et lo0MHz,
liees aux phénomènes parasites exûèmement rapides qui
apparaissent lors des commutations dans l'étâg6 de
puissance HF ou encore générés par la commande des
interrupteurs, comme le montre le spectre de la figure 3.1-

Anpùbd. d.. hlndr4u 6 itstrv

Figure 3.1-3 . perturbations conduites dans n hacheur en
haute fréquence

La figure 3.1-4 représente ces divers phénomènes sur une
echelle logârithmique de fréquence.

. . -coûtmutattons_,rÊ.^, Daga-+,-- Redresseur BF

Figue 3.1-4 . élendue spectrale des phénomènes
Derturbatoires
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En fail on ne peut dissocier simplement ces phénomènes sur
l'echelle des fréquences. En effet on p€ut monrer que le
redresseur se comporte comme un multiplieur (le courant
absor# par l'étage HF €st multiplié par 0, +1, -l), d'oir une
tnnsposition complexe du spectre BF du redresseur autour
de chaqùe mies tlF (intermodulation). La figure 3.1-5
permet d'obsewer ce phénomène sur l'exemple pre€édent oit
I'on a effectué la mesure en amont puis en aval du
redresseur : l'effet d'intermodulaton apparait nettement
autou de châque raie de découpage.

rnCb& dr ù'ûqû a (Brrv

Figure 3.1-5 : e/fet d'intermodulation dû ou redresseur

Neanmoins, I'approche par ganme de frequence reste
intéressante câr les spectres BF transposes décroissent en
hâute frequence comme on peut le constater au dessus.

3.2, Anrlyse d€s mécanisnes de perturbation sur un
ermple simple de cellule de commut|tion :

Dans le cas simple de la cellule de cor nutation représentée
sur la figure 3.2-1, les formes de couant et de tension
d'intemrpteur sont traÉzoidales, les temps de æInmutation
a (tension ou couranÙ peuvent être exfèmement courts (de
I'ordre de l0 à l00ns) pour des calibres moyens (500V-
204) d'interrupteus MOSFET ou IGBT. Nous allons
examinet comment ces grandeurs entrainent des
pertuôations électrornagnétiques.

Figure 3.2-l . cellule de commutation et lormes d'onde de
tension W et de couranl Ik

Ia decornpositon en série de Fowier de ce type de signal
(amplitude A, râppon cyclique cr) donne I'expression des
harmoniques H.F. :

s in( r .nFo.10)  s in( r .nFo. t )
"  r ' n F l  . t o  n . n \ . r

On constate donc que l'enveloppe maximale des An est
constante poul F<Fy=lârto , puis elle decroit en lÆ jusqu'à
F2=l/rr pour décroife ensuite en l/F. Le spectre serâ
d'autant plus etendu et à faible decroissalce que r sera
faible. Par exemple pour r--40ns et to=5Fs, on obtient
F2=8MHz et F2=0,8MlIz pour r:400ns. On remarque donc
que la vitesse de commutation est un facteur important dans
le mécanisrne de génération des perturbations et qu'il
conyient de powoir conûôler les dv/dt et dVdt.

ÀÉliù4a.ts rFro}Iilr4oûr

Figure 3.2-2 . elpt du temps de commutation sar l'étendue
spectrale (A:1, a=0,5)

Con#ouences sw les lrrturbations ravonnées :

On notera que la maille constituée par la cellule de
commutation et le condensateur de filûage, parcouue par
un counnt trapézoidal, constitue une anteme boucle
comme représenté sur la figure 3.2-3.



Figue 3.2-3 : effet de boucle rayonnante d'me celhtle de
commtîation

La conséquence est la créaûon d,un châmD
électromagnétque lointain à spectre FIF constnt (zône en
l/F:) dont l'âmplitude dépend de la surface de la maille
polluante et du temps de montée r du courant. Les
paramètres électriques et les panmètres géométriques telle
l'arre de la maille de commutation [8] déterminent le niveâu
de pollution .

Consequences sur les p€rtubations conduites :

Les pern[batons conduites vont être transmises à
I'environnement (le RSIL dans l'exemple choisi) via les
différentes imÉdânces de couplage. La figule 3.24 iUusûe
comment s'effectuent ces couplages

RSIL

Figure 3.24 : couplages des perturbations à
l'environnemenl en mode commun et drllérentiel

En mode différentel, le courant haute frequence I" généré
par la cellule de commutation s€ répartit enûe le
condensateur Ce et I'impedance Ro et C du RSIL :

Imd
c*2c" l*2pRoc" (ô*!"")

. 1 .

En mode commun les différentes capacités vis à vis du
potentel de référence (terre) vont transmetûe des courants
de mode commun. Le couplage capacitif Cp favorise la
transmission des termes IIF du s?€ctre de Vç. lâ aussi, plus
le contenu spectral llF de Vk est important (si r est faible)
et plus le niveau de courant de mode commun augmente :

Dc^
Inc = :----!=- Vk (p)

I + pR"C"

tæs différentes câpâcités qui interviennent dans Cp sont :
-les capacités semi-conducteur/dissipateur (généralement
relié au chassis donc à la terre), son ordre de grandeur varie
entre l0 et quelques l00pF.
-les capacités des câbles de sortie par rapport à la terfe, son
expression par unité de longueur est donnée par [9] :

I  _  2 T . e u
"p _ __Zh

W i,,' d

h : dislrnc€ au d.sslr! dr plan conôclcur, d diârnèùe du conductcur

les capacités des composants magnétques bobinés : ils sont
généralement soumis à dV/dt et le circuit magnétique est
suftsafiunent conducteur (même dans le cas de noyaux
ferrite) pour que se créent des couplages électrostatiques,
notamment si le circuit mâgnétque est relié au châssis.
L'ordre de grandeur de ces capacités peut atteindre
plusieurs centaines de pF.

Dals le cas de sources quelconques (réseâu 5OlIz,
alimentation de lâboratoire, etc..) la fermeture du courant
de mode commun est toujours assuree par l,impédance de
connection de la source à la terre (connexion physique ou
liaison capacitive).

On peut alors donner un modèle de la cellule de
commutation, représentatif des efiets de pertuôatron. Le
counnt en entrée de la cellÙle est représenté conme un
générateur de courant créant le courant parasite de mode
difiérentel par couplage par impedance commune
(condensâteur d'entrée). La tension d,interrupteur est
rE)résentee par un généraæur de tension générant le
courant de mode commun via les couplages capacitifs.

Figue 3.2-5 : modèle de la cellule de commutation pour la
représentation des perturbati ons conduites.

Ce modèle peut être associé à celui de I'environnement
électrique du convertisseur (reseau, charge, dispositifs de
commande, connections avec la terre) pour dimensionner
les filtres de mode commun et de mode différentiel à placer
en âmont du convertisseur uol.

3.3. Réduction dca perturbstions émises :
Les ânalyses préédentes ont montré que l,on peut agir sur
plusieus points :
-la frfouence de commutation Fo : si indépendâment de
considératons de pertes ou de fonctionnement dynamique
du convertisseur, on a le choix de la fîequence de
commutation, il est préférable de choisir la valeur la plus
faible, comme le graphique de la figure 3.3-l l'explique, oir
on a trace les amplitudes maximales des raies du courant Ie
poù deux valeurs de la frfuuence de commutaton. La
diminution de la fréquence de commutaton se traduit par
une translation du stt€ctre vers les basses fréquences.
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Figure 3.3-l : influence de lafréquence Fo de commutation
sur le niveau du courant Ie

diminuer les dV/dt ou dVdt, par une commande ralentie de
l'interrupteur, mais ceci occasionne des penes pâr
commutaton supplémenlaires. Cette soluton Peut convenir
pour des convertisseurs fonctionnant à faible frfuuence,
c'est ce qui est couramment fâit sù les variateurs de vitesse
ori l'on insene une résistanc€ de grllle pour diminuer la
vitesse de commutation des IGBT. Une seconde solution
consisle à âssocier une structure à commutation douce avec
une commande ralente I U. Par exemple lâ commutaton à
zéro de courant permet un bon contrôle des dvdt et une
commande dlinterrupteur appropriée Perm€t de ralentr le
dV/dt à la mise en conduction sans augmentation
significative des pertes. La figure 3.3-2 montre les résultals
obtenus sur le spectre de courant de mode commun.

dminuer les couplages capacitifs (mode commun) : ceci
peut être obtenu par utlisaton d'écra$ élecfostâtiques
sous les interrupteurs ou de blindages sur les câbles
sensibles comme représenté slr la figure 3.3-3. La
connexion d'ecran doivent être non-inductives Doru une
bonne efrcâcité de ce dispositif.

lllî,
-:=.ffi

Figure 3.3-3 . ëcrans et blindages dans lq slructure

dminuer la surface des mailles où le courant varie
fortement (mode différentiel) : ceci réduit l'inductance
parasite de la maille et minimise la surface rayonnante [81.
-la technologie de composants : ceux-ci doivent inlroduire
les composants parasites les plus faibles possibles. On
notera que les connexions de ces composânts introduisent
des inductances parasites proportionnelles à leur longueur
(environ l0nlVcm). Cet aspect est particulièrement sensible
sur les semi+onducteurs de fort calibre ou sû les circuits
hyùrides.
-le câblage : les remarques précédentes s'appliquent. On
minimisera les inductanc€s pffasites et la surface des
mailles rayonnantes.

3.4. Prke en compte des éléments pârasites de la cellule
de commutation :

Comne on a pu le voir plus haut, le modèle traPezoidal
défini plus haut ne permet pas de rendre compte de lâ
présence de raies à tles haute fréquence dâns le spectre des
signaux parasites. Leur origine réside dans les composants
parasites de la maille de comrnutaton, c'est à dire :
-les capacités parasites des interrupteus bloqués.
-les inductances parasites de câblage ou intrinseques aux
composants (bounding des composants actifs, condensateur
ce).
lÆur effet se traduit pâÎ I'apparilion de résonances HF daru
le specfie des signaux pansites d'autant plus importantes
que l'interrupteur est corrunandé rapidement, car les p€rtes
par commulaton n'âmortissent que très peu les régimes
libres.

0
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Figure 3.3-2 '. elfet du contrôle des gradients de
commutanon



On peut constater ceci sur le modèle simplifié de la cellute
de commutation représenté sur la fgure 3.4-1.

Figure 3.4-l : modèle simplilié de Ia cellule de
commutalion

Si on suppose ure commutation instantânée de
l'interrupteur, I'expression des gandeurs s'ecrit (les
expressions sont simplifiées en remffquânt que
l'amortissement m est souvent Uès faible, on pos€ L=lellp)

au blocage :
_ l

t r  11 *e . . Io . (cos(o l t )+m.s in(o l t ) )

.Jr-nr ^=+

Figue 3.4-2 : spectres théoriques du coûant conduit en
ajoulanl les composants parasites

Ces harmoniques supplémentaires à haute fréquence sont
donc facilement couplées à l'environnement par voie
capacitive (mode commun) et par nyonnement.

Influence des élénents parasites sur les couplages en
mode conduit :

Mode ùfférentiel :

On a 1,ll précédemment que la transmission des
p€rtuôations de mode différentiel depend de l'imÉdance
commune que constitue le condensateur de filtage d'entree.
S'il pres€nte une inductânce lnrasite, la nowelle expression
du couant defgCÊdifférentel sera :

1 t ) (l + p2 .1.C. ) .Ie

c/2+Ce r+2Ro( 9&^ ],2^1*p, r"<* _l l \)C e  + C  l 2 C e + C  l 2

Le diagramme de Bode de la fonction de transfert Imd/Ie
est représenté figure 3.5-1. On constate que la présence de
I'inductance parasite augmente le niveau des pertubations
H.F.. Sa minimisation est imÉratve pour réduire les
Dsrturùations de mode ditlerentiel.

Figue 3.5-l : etlet de I'inductance parasite du
condensaleur d'entrée

ftéquencæs. La figure
modifient le spectrc
conunutation.

3.4-2 montre
du côurant

comment ces régimes
dans la mâille de

I

JLCt
avea : ol =

I
[oo

t -
I T

>  Vr=e+e  t  l . ' , / ; i ' s i n ( r , r1 t )
T  L k

On remarque un premier régime résonnant dû à Ck et L, les
grandeurs statiques (E, Io) interviennent sur l'amplitude des
termes oscillâtoires. On a intérêt à minimiser L, ce qul
reduit la sutension sur Vk, et augmente I'amortissement.

à la mise en conduction :

D Ia = Inv cos(ro2t; + E.'E.sin1o rt;

I r------- r" ia; I
a v e c :  o 2  = i ç ç . v t - m '  * = i  

{ ; . e r  
1 = -

D va = E.Il-cos(o2t)]+IRr!, .rfr.rr",.rU

Læ second régime résonnant apparaît lors du blocage de la
diode et fait intervenir q et L. On constâte lâ dépendance
de c€ régime au courant inverse de recouwement IRM, qui
constitue une origine importante de perfiutation, de pat son
amplitude et la rapidité du phénomène.

A ttre d'€xemple si L=450nH, Ck=l.snF et CF500pF, on
obtient F l:6 .2MHz et F2= loMHz. L€ spectre
correspondânt présentera une remontée autour de ces deux



Mode commun ;

Les régimes parasites précédemment étudiés se couplent en
mode corunun par les capacités prealablement decrites et
augmentent le niveau tolal.

3,5. Eléments de synthèse sur I'origine des perturbations

L'origine des perturbations générees et transmises diffère
selon la nature du convertisseur. Un aspect primordial est
son mode de commuiation : les modes ZVS et ZCS
p€rmettent un contrôle partiel des dv/dt et dvdt, d'où un
comportement plus favorable.
Dans le cas de structules non isolées, composees de
plusieurs cellules de commutation (hacheur, onduleur), ce
sont essentiellement les composants parasites des
interrupteurs et du câblage qui déterminent les régimes
parasites. On les réduira en choisissant des composants
actifs et passifs qui génèrent le meilleur compromis
pertevpertuÈations et on minimisera les inductânces de
câblage.
Dans le cas de structures isolées, ce sonl essenliellement les
imperfections du transformateur et des composants passifs
qui constituent ces régimes, la technologie des composants
actifs est alors moins sensible.
Enfin, on optimisera les commandes rapprochees pour
minimiser les couplages parasites qu'elles occâsionnent et
pour contrôler précisemment la commutâtion des
rnterrupteurs.

3.6. Simulation :

L'exemple précédent à I'intûêt de montrer les phénomènes
principaux dars une cellule de commulâtion. Si on veut
étudier une structure plus complexe le grand nombre de
composants à prendre en considémûon limite l€ calcul
analytique, notamment si on fait intewenir l'environnement
du convertisseur (commande, réseâu, charge en mode
commun et différentiel). On a alors recours à la simulation
de t)?e circuit. On modélise les com[nsants en introduisant
leurs termes parasiles et on inûoduit sous forme localisée
les principaux composants parasites de couplage dont les
valeurs sont issues de données constructeur (semi-
conducteur), de formules analyiques (inductances et
capacités pamsites) dars les cas de géométrie simple et
monodimensionnelle, ou de modélisation par éléments
finis dans les cas de geométries complexes à plusieurs
dimensions.
Un exemple est donné ci-dessous dans le cas d'une
alimentation à découpage de çpe Flyback oir on a simulé
les p€rturbâtions conduites en entree uol. La comparaison
des spectres simulés et m€surés montre la validité de la
méthode pour une gamme de fréquence allant jusqu'à
30MHz.

Figure 3.7-l . speclres simulés et meswrés des perturbations
conduites en entrée d'un convertisseur Flyback

4. EFFETS SUR LES VICTIMES SUSCEPTIBILITE
ELECTROMAGNETIQUE

Les effets des perturbatons s'étendent sur des victimes très
variées et en premier lieu sur leurs commandes bas niveau.
Les causes de défaillance d'une commalde sont multiples,
liées au nombre d'étages qui la composent et à ses liaisons
dans l'envirormement du convertisseur u2l, u3l. La figure
4-l représente une structure générique où le convertisseur
est représenté par ses sources de counnts et de tensions à
I'origine des perturbations.

ZI

_
Figure 4-l . structure générique d'un converlisseur et sa

commande



Les dysfonctionnements sont susceptbles d'apparaîûe :
-au niveau de la commande rapprochée : essentiellement
pâr p€rturbatlon de mode commun, les effets de couplages
pâr champs sont générâlement moindre à câuse des faibles
imp€dânces de ce t)?e de circuit. La frgr.e 4-2 montre ùn
exemple de pertrubation de la comnânde d'un MOSFET
pâr courant de mode commun résultant d'un dv/dt de
conmutation. Le transistor commandant le transformateur
d'impulsion est pertubé par couplâge capacitrf Cp
(primai re./secondai re du T.l.) direct.

5. CONCLUSION

L'élevation des performances des interrupteus statiques
tant en vitesse de commutaton qu'en contraintes statiques
et en simplicité de comrnande s'est accompagnée d'une fone
diffrsion des convertisseurs de puissance dans le contrôle
de l'énergre ainsi qu'une élévation de la fréquence de
découpage. La consequence de ce développ€ment est un
accroissement du niveau global des perturtatlons (+3dB
l'an d'après les PTT allemandes). La pollution
électromagnétque en élecûonique de puissance apparaît
comme une rnauvaise gestion des énergies résiduelles au
sern des convertisseurs statiques, couplées à
I'enviroffrement électrique par un certain nombre de
compos:rnts parasites. Sa réduction passe par l'étude des
mecanismes de commutâton dâns des structures simples
(cellule de commutation) puis complexes (convertisseurs
isolés) où les composants magnétques ont un rôle majeur.
La commutation douce est une première réponse à ces
containtes, mais la diminution du niveau des perturbations
passe par une réduction à la source, une minimisation des
couplages et I'utlisation de filtres. Alors que les normes
européennes se ducissent, l'intoduction de preoccupations
d'ordre CEM lors de la conception d'un équipement doit se
faire au même titre que d'autres critères comme le
rendement ou le volume. Le concepteu est alors amené à se
former dans ce domaine. La fiabilité et le coût final de
l'équipement s'en trouveront améliorés.
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FIynIcx EN DEMAGNETISATIoN COMPLETE -
AppLICATION A L'ABSoRprrox SrxusoIDALE D'uN couRANT

Pierre TOUSSAINT
Ecole Nationale Supérieure de LrElectronique et de ses Applications

E.N.S.E.A. - 6, Avenue du PONCEAU
950T4 CERGY-PONTOISE CEDEX

Avec pour fonction d'adapter les caractéristiques de l'énergie électrique aux besoins des
applications, les convertisseurs statiques sont devenus parmi les plus importants générateurs
de courants harmoniques rejectés sur le réseau de distribution EDF. Le niveau de pollution est
devenu tel que des normes ( CEI 555-2 ), visant à réduire la pollution du réseau vont être
applicables dès le début de l'année 1996. Après un descriptif du problème rencontré, ce papier
a pour objectif de présenter une solution de Convertisseur à Absorption Sinusoidale basé sur
une structwe de FLYBACK. Les principes de fonctionnement et un exemple de
dimensionnement appliqué à un cas concret sont présentés.

Introduction au Problème,

De très nombreuses applications utilisent des
convertisseurs de puissances : micro-ordinateurs,
télévisions, magnétoscop€s, chargeurs de batteries,
fours à micro-ondes. ... mais aussi redresseurs et
onduleurs pour variateurs de vitesse de machines
tournantes, gradateurs, etc. ... et ce, pour des
puissanc€s importantes. Tous ces appareillages
génèrent des courants harmoniques sur le réseau
EDF, créant ainsi une pollution de ce demier.
Suivant la puissance de l'installation, l'alimentation
en énergie électrique est assurée, soit par le réseau
monophasé (cas du premier type de matériels
énoncé), soit par le réseau triphasé (cas des
installations de puissance élevée).
Les figures suivantes présentent ce problème. La
figure I donne une représentation du couranl
absorbé par un convertisseur à redresseur €l
condensateur en tête. La tension réseau y est
superposée. La figure 2 donne la décomposition
spectrale du courant réseau. Dans cet essai, la
puissance absorbée par le convertisseur était de
600 W, le facteur de puissance de 0,67 et le taux de
distorsion du courant par rapport à son fondamental
de 104,6 f;.

Figure l: Formes d'ondes

s F - o
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Figure 2 : décontposition spectale du courant

Ces harmoniques de couranl ont pour
néfastes de provoquer des pertes en
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supplémentaires, un échauffement accru des
transformateurs de distribution et plus
généralement, une perturbation des systèmes
électriques connectés à la même ligne de
distribution que l'élément polluant (Par déformation
de I'onde de t€nsion).
Par ailleurs, le facteu de puissance de ces
installations est éloigné de I'unité.
Suivant les cas, donc suivant la puissance de
l'installation, les techniques utilisées pour contrer la
multiplication des courants harmoniques seront
différentes.
En fone puissance. les appareillages mis en cuvre
portenl le nom de "filnes actifs". Ceux-ci, déjà
utilisés au Japon depuis 1990, couvrent une gamme
d'applications allant de la dizaine de kVA à
plusieurs MVA. Ils sont constitués de
conv€rtisseurs de puissance qui mesurent les
amplitudes des différentes harmoniques, et par Ie
jeu de boucles d'asservissement, permettent de
compenser la pollution émise par I'appareillage en
rejectant sur Ie réseau des courants de même
amplitude mais en opposition de phase. Ces filtres,
de conception et de commande délicates sont
parfois utilisés en plus de filtres passifs (L-C)
classiques.
Pour des applications de puissance moins élevée
utilisant le réseau monophasé comme support
d'alimentation, deux principaux types
d'appareillage sont utilisés. Le premier €st construit
sur la base d'un hacheur élévateur et ne sera que
survolé dans les lignes qui vont suivre. Le second
est réalisé à partir d'un Flyback et sera
complètement développé.

Structure de type Hacheur Elévateur
( BOOST

Le schéma de principe du hacheur de type BOOST
(Elévateur), ainsi que les formes d'ondes qui lui
sont associées sont représentées sur les figures
suivantes :

Figurc 1 : Fomes d'ondes du
couranl absorbé Ie

Suivant que l'on adopte un type de conduction
continue (Courbe du haut) ou discontinue (Courbe
du bas), I'impédance d'entrée du convertisseur est
respectivement non linéaire du premier ou du
second ordre, et le facteur de dimensionnement de
I'interrupteur respectivement égal à I'unité ou
supérieur ou égal à deux.
Ces points ont pour effets de laisser la préférence
des circuiteurs au mode de conduction continue,
mêms si cela suppose une indtrctance de stockage
de l'énergie de valeur plus élevée.
Pour mémoire, on rappel l€s relations suivantes,
valables sous tension d'alimentation continue E et
en conduction continue:

Sous Alimentation SinusoTdale. les critères de choix
du type de conduction restant les mêmes, nous
rencontrerons essentiellem€nt des structures
travaillant en conduction continue.
La tension d'ennée prend pour expression ;
E = EM.sin(Q.t), où O représente la pulsation
réseau ( O: 100.î rad/s ).
En supposant que :

I / la constante de temps du filtre de sortie
est grande devant la pulsation réseau,

2 / la fréquence de découpage Fd de
l'interrupteur du convertisseur est très supérieure à
la fréquence du réseau,

3 / la tension de sortie Vs est maintenue
constante par une capacité de forte valeur,
alors la valeur moyenne de la tension aux bomes
de I'interrupteur cst: <VT>: Vs.( I - o ). Ainsi, la

Ie oTd Td
Mêmes
vâlcurs
moyennes

Rs

Tension de sortie Vs I
v t  =  L  

1 - r t
Courant moyen absorbé
le

.  v".t" I
'  E  "  l - . r

Résistance équivalente
vue de l'alimentation

R"  =  R.  ( l  -  a )2

c désigne le rapport cyclique )

Figurc 3 : Stucture du converlisseur
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valeur moyenne au sens de la basse fréquence de la
tension aux bornes de l'inductance L s'écrit :

< VL >= Ve- < vT >= EM sin(o t) - vs.( I - o)
Si l'on souhaite absorber un courant sinusoidal
Ic(t) : IM.sin(A.t), il faut que l'évolution du rapport
cyclique en fonction du temps a(t) soit telle que :

L.lM.O.co{O. t) = Ey sin(O.t) - Vr.(l - ct(t)),
d'où :

.  L . I r r . O  E - ,
û(t) = | + --------r:Lco{Q.t) - asin(Q.t)

v s \
Dès lors, il appamît que Ie ne peut prendre une
allur€ sinusoidal€ que si on Iy contraint pâr une
boucle de régùlation ( boucle de courant ).

Avec une telle commande en Modulation de
Largeur d'lmpulsion ( M.L.l.), et en supposant que
I'inductance du hacheur est suffisamment grande
pour que l'ondulation de courant due au découpage
haute-Iiéquence soit faible. la forme d'onde du

Figurc 5 : Coarunl absorbé Ie sar une demie
péfiode r6eau

Cette structure est largement répandue, à tel point
que certams constructeurs, ont développé des
circuits intégrés spécialisés dans la commande de
Convertisseurs à Absorption Sinusoidale de ce type,
réalisés à partir de modules de puissance intégranl
redresseur, transistor et diode .
A l'heure actuelle, ces macro-composants balaient
une gamme de puissance allant jusqu'à 4,5 kW.

Cette technique si elle est intéressante de par sa
simplicité de structure comporte certains
inconvénients :
O La tension de sortie doit être supérieure à la
tension maximale d'alimentation, soit Vs > 340 V.
O Il est nécessaire de mettre en æuvre une boucle
de contrôle du courant absorbé.
{9 Il n'y a pas d'isolation galvanique.

Structure de type FLYBACK

Ostructure

La solution FLYBACK présente
d'une structure mono- interrupteur
comprenant p€u de composants.
Par ailleurs elle présente une isolation galvanique et
autorise d€s sorties basse tension par I'intermédiaire
du rapport de transformation de transformateur.
Le schéma de principe de la structure de puissance
du convertisseur Flyback est représenté sur la figure
6 suivante :

les
très

avantages
simple et

I e m .-tt 3, -k

t_=5ilr
I  J l l lE +  |
I  r l /
t \

1",

Figure 6 : Stuctare du Flyback

Alimenté sous tension continu€, le convertisseur
FLYBACK, en démagnétisation complète,
présente les formes d'ondes de courant suivantes :

crTd T d t

Figurc 7 : Fomcs dtondes des courants
p mafue et secondaire

Les valeurs moyennes de la tension de sortie Vs et
du courant absorbé Ie sont alors données par les
exDressions suivantes :

Cs Rt

courant est représentée sur la figure suivante :

Tension de sortie Vs ç 2  ̂ 2
v c = - --  

2 .  L l .  Fd . I "
Courant absorbé Ie

,  E.o2
'  2.Lr.Fa
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A partir de ces relations, on montre aisément que la
résistance équivalente au convertisseur vis à vis de
son bus d'alimentation est :

A tension de sortie Vs maintenue constante par un
condensateur de valeur élevée, la décroissance du

couranl secondaire s'effectue avec un. panta . ]L
L2

constante, jusqu'à l'annulation de celui-ci. ( L2
représente l'inductance vue du secondaire

- 'n2.Lr  ) .
Cette phase prend un temps ri variant avec
I'amplitude du courant au primaire.
Le courant secondaire, de c.Td jusqu'au blocage de
la diode secondaire Ds. prend pour expression :

- , ,  I e M .  V "  t12( t )  =-- - - . - r -  - "  ( t -a .Td)  (2)
m  m ' . L ,  

'

.  Er .d.T)
avec : lcM.

' L l

Dans ces expressions, rn ".i l" rapport de
lransformation du transformateur : m = N2,Nl, où
N2 et Nl sont respectivement les nombres de spires
secondaire et primaire.
Les formes d'ondes des courants primaire et
secondaire sont alors celles présentées sur la
fieure 8.

Ie_envM

Ie

Ie env

le_BFM

Ie BF

Figurc E : Courant pùmlire el secondahe sous
s I ime ntalio n s in us oua le r e d rcss é e

R"o "o =3=ll+
- -  Ie o, '

Il apparaît ainsi qu'en mode de conduction
discontinue, Ie comportement de ce
convertisseur est purem€nt résistif vis à vis de la
tetrsion d'entrée et indépendsnt de la résistanc€
de charge Rs. Reacd est simplement réglable par
le rapport cyclique ct-

@Fonctionn€ment soûs alimentation sinusoiidale

Cette caractéristique permet d'envisager un
comportement sain du convertisseur en mode
d'Absorption Sinusoidale, dés lors que les
variations de la tension d'entrée sont lentes face à la
fréquence de découpage.
Ainsi, le Flybeck alimenté directement pâr un
pont de diodes connecté au réseru, absorbera un
courânt dont le fondamental sera natùrellemenl
en phase av€c la tension de ce réseau.
Les harmoniques de ce courant ne seront dues qu'au
découpage, et peuvent êtr€ aisément filtrés par un
{iltre d'entrée H-F.
Si I'on suppose que la fléquence de découpage fd
est très largement supérieure à celle du réseau, la
tension d'alimentation peut être considérée
constante sur une période de découpage- Nous
noterons alors Ei sa valeur au début d'une oériode
H-F.
Le cycle de fonctionnement du convertisseur peut
être décomposé selon deux phases.
O Le début d'un cycle commence par la mise en
conduction du transistor. La tension d'alimentation
est di.rectement appliquée à l'enroulement primaire
du transformateur, se comportant comme une
inductance Ll emmagasinant une énergie
électromagnétique.
Durant c€tte phase, le courant dans le pont
redresseur est le même que celui absorbé par le
transformateur. Son expression en est donc :

. .  E r . t
l . ( t )  = r  ( l )

O Cette phase prend fin lors du blocage du
tmnsistor à l'instant o.Td. S'ensuit alors la mise en
conduction de la diode secondaire Ds, et le transfert
de l'énergie stockée du primaire au secondaire du
transformateur.
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De I'expression (l) du courant primaire, on déduit
celle de l'enveloppe de ce même courant sur une
demie-période réseau :

.  E r ,  û T r
t .  . , " ( t )  =4.s in(Q. t )  sur  Io . r ]- L l

Toujours d'après la relation (l), la yaleur moyenne
du courant d'entrée, au sens des variations Basse
Fréquence, est :

2 -
C I  . E r /

l .  sp( t )= r .s in(Q. t )  = le  BFM .s in(Q. t )
2 . L t . F d

Dès lors, on peut exprimer la puissance absorbée
par le convertisseur :

o  - E M

2 ^ 2
( l . E M

t2  sp( t )  =  _ : . ( t -cos t2 .a . t ) )  su t  [o .n ]
4 . L l . F d . \

Ce courant est décomposable en une composante
continue égale à la valeur moyenne du courant de
sortie ls et en une autre, purement alternative,
absorbée par le cond€nsateur de sortie, qui
déterminera l'ondulation de la tension de sortie.
Ainsi :

I2_sp( t )  = l '  +  i2  sp( t )
Avec :

(5)

Ie BFM
t;

solt :

r . ^ 2
Pe = _ EzM --* = Vs.ls - Ps (3)

+  -  L t . r d

Ps désigne la puissance de sortie, égalée à Pe dans
l'hypothèse d'un rendement unitaire.

De cette expression on peut déterminer celle de la
valeur moyenne du courant de sortie Is :

') _)
| = -------------J!. ta"  -  

4 .  L1.  F6.  v .

Que l'on peut aussi calculer par :
T  n Î ,  f  , )

r ,= : IJ r r " , . l  r  : l .o r
r B F ; = q 6  \  r i l

avec ;
a TBF : période du réseau ( 20 ms),
a n = TBFÆd,

/  . \
I  lT. l  I  c t .  t , {

.  I2Mi  = EM .s in l  -  
I  
- : ,

\ n / m . L l

o  1 , = m - L l  
l 2 M i  

.' v "

Le fondamental du courant l2(1), autrement dit
l'évolution sinusoïdale de la valeur moyenne,
s'écrit :

2 ' t  I  r  
t  

r i . l 2 u i
< l " r t ) >  I  | t , , , , . 1  t - :  . d r  =-  1 à n - " i  r t )  2 . 1 a

soit :

7 )
.  û  . E [ ,  ) ,

12 gp( t )= - - - - ] : : :g .s in ' (O. t )  tu ,  [O.n ]
Z . L I .  r d .  v s

soll encore :

2 - 2
-  Cl .  .E rr
r r  ne( t )  

-  - - .cos(2 .Q. t )
4 . L l . F d . \

Par ailleurs, la valeur efficace du
secondaire s'exprime par :

r / \ 2
r  n  ' .  I

, 2  z  i  | . , 2  L  t l  , .t Z e t t =  _  L  J l 2 M j . l  l - - l . d l
r B F i = ; 0  \  r i l

Soit après calculs :

-  l t J  ^ J  T Z

rr.o-i.. i :M:{ 1213 \ / , r  %.m.11

ôv, BF:f .E BF(t).dt-  L s

t  ( o . e ^ , ) 2
ôV.  np =-- . -s in(2.o. t )

cs 8.  L l .Fd.  V. .C)

Enfin, la composant€ alternative (relation (6))
pennet de déterminer l'ondulation Basse Fréquence
de la tension de sortie ôVs BF :

(6)

s o r l :

D'or) l'ondulation crête-à-crête ̂Vs BF :

I 1_^*
Â V s  B F - *  r e r

Cette expression permet de calculer la valeur à
donner au condensateur de sortie Cs.

@Exemple d'application

Nous allons mainlenant donner un exemple
d'application sur un convertisseur de puissance de
sortie Ps = 600 W (60 V - l0 A). La fréquence de
découpage est fixée en dehors de la gamme audible
soit : Fd = 20 kHZ L'ondulation crête-à-crête de la

4 . L q . F 4 . V s
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tension de sortie est fl.xée à | yo de la tension
nominale, soit ^VS_BF = 0,6 V. Enfin, on suppose
que le rendement nominal de l'installation sera de
n = 90 o/o.

Pour utiliser au mieux le circuit magnétique du
transformateur, l€ rapport cycliqu€ nominal sera :
an = 0,5.

Câlcùl de Ll et de m :
En tenant compte du rendement supposé du
convertisseur. la puissance absorbée au primaire par
ce demier est :

D

P " = l ! = 6 7 9 Y 7
n

D'après la relation (3) il vient que : Ll = 490 pH.
Toujours pour optimiser le dimensionnement, on
doil se trouver en l imite de conduclion conlinue
quand la tension d'alimentation est maximum, soil

EM =2l,o.Jt = 325 v, et ce pour le rappon

cyclique nominal. Dans ce cas, on peut écrire que :

. ,  C t n
v s = -  m  l : M

l - o n

Pour tenir compte du rendement il nous faut fixer la
tension de sortie à Vs:60/0,9 = 67 V, pour espérer
avoir effectivement 60 V. Ainsi. i l  vient que : m =

0,2.

Calculs des courants:
Connaissant Ll et d'après la relation (l), la valeur
maximale prise par le courant primaire est calculée
pour Ie maximum de la tension d'alimentation, et
pour le rapport cyclique nominal. Dans ces
conditions. IeM : l7 A.
Connaissant le rapport de transformation m, il vient
que le courant secondaire maximum est :
I2M = Ieltl/m - 85 A.
Dans ces conditions, la valeur efficace du courant
secondaire est d'après la relation (7) . l2efi = 23 A.
Pour obtenir une ondulation crête-à-crête d€ la
tension de sortie égale à: ÂVs_BF = 0,6 V, il faut un
condensateur de ( relation (8)) :Cs = 53 000pF !
Le courant circulant dans ce demier avant Dour
valeur efficace :

Içr-"6=/ l ] " , r -r ] =  2 l A

Dans le cas oir l'on souhaite une faible ondulation
de la tension d'util isation. ce demier
dimensionnement justifie le besoin que I'on a de
placer un second convertiss€ur ( Hacheur ) en série
avec le Flyback. En effet, ce second convertisseur
permet, grâce à une boucle d'asservissement de sa
tension de sortie, de tolérer une ondulation plus
importante de la tension de sortie du Flyback, et
ainsi, d'utiliser un condensateur de plus faible
caDacité. donc moins volumineux et moins onéreux.

Contraintes sur les composants à semi-
cotrducteur
Ces contraintes sont établies pour le maximum de
Ia tension d'alimentation EM : 325 V.

* La tension maximale aux bornes du transistor ne
tient pas compte des inévitables surtensions, dues
essentiellement à l'inductance de fuite du
tran sformateur.

Circuit d'âid€ à la commutation

Pour gérer le problème des sunensions apparaissant
aux bomes du transistor, il est nécessaire de munir
ce demier d'un Circuit d'Aide à La Commutation
(CALC ).
Les énergies localisées dans l'inductance de fuite
étant importantes, le CALC doit être non dissipatif
pour que le rendement de I'installation ne s'€n
trouve pas (trop) affecté. La structure du
convertisseur est alors celle présentée sur la figule
9, où les éléments du CALC sont reDrésentés en
traits sras.

Figure 9 : Schéma complel avec CALC non
dissipafif

Le fonctionnemenl du CALC ne sera pas détaillé
dans ces lignes, le lecteur curieux d'en connaître le
fonctionnement est invité à se référer à la
bibliographie [].
ll est à noter que Ce = 680 nF, et surtoul que le
condensateur de sonie Cs ne vaut que 6600 pF !

@ Résultats €xpérimentaux

Les figures lo-a et lo-b suivantes présentent les
évolutions de la tension secteur, du courant absorbé
par le convertisseur, ainsi que son spectre
fréquentiel. Le convertisseur fonctionne en boucle
ouverte et délivre une puissance de 550 W à la
charge. Le facteur de puissance est ici de 0,99 et le
taux de distorsion du courant par rapport à son
fondamental est de 5,5 70.

V mâx I mâx <l> IefT
Trans.

T
6 5 0 V * t 7 A

Diode
Ds

125 V E 5 A l 0  A 2 t A
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Figure 10-a : Tension secleur et couranl sbsorbé

consiste à prélever une image de la tension réseau
au moyen d'un transformateur, puis d'en prendre la
valeur absolue avec un redresseur sans seuil. Ainsi,
on obtient un signal sinusoldal redressé,
d'amplitude fixe qui sert à fixer la forme du courant
absorbé. L'amplitude de ce demier est déterminée
par la multiplication de ce signal avec I'eneur de
tension tv amplifiée. La référence de courant
absorbé lerefest alors un signal sinusoïdal redressé,
en phase avec la tension réseau, et d'amplitude
adaptée à la puissance souhaitée dans la charge (la
tension rés€au étant d'amplitude fixe). L'erreur de
courant ti siobtient par comparaison de leref avec le
courant de ligne redressé, prélevé au moyen drune
sond€ à effet Hall. Cette erreur est €nsuite amplifiée
et transformée en un rappon cyclique adéquat.
Par cette techniqu€, la tension de sortie moyenne
est asservie et le fonctionnement sécurisé,
néanmoins, le taux de distorsion du courant absorbé
n'est pas meill€ur qu'en boucle ouvert€, le pont de
diode ne pouvant de toute façon pas conduire
quand la tension réseau est inférieure à la tension
d'alimentation du convertisseur (orésence du
condensateur d'entrée Ce ) .
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Figwe 10-b : Spectrc du courunl absorbé

ORégutation du courant absorbé

Bien qu'absorbant naturellement un courant quasi-
sinusoidal, une boucle d'asservissement du courant
absorbé par le convertisseur est nécessaire, surtout
si I'on souhaite maintenir la tension de sortie à une
valeur déterminée. Le schéma de principe des
boucles de régulations est présenté sur la figure I 1.

220v
50 llz

Figure I1 : Contôle du courunl absotbé

Pour maintenir la tension de sortie à une valeur
voulue malgré d'éventuelles variations de charge, il
faut pouvoir modul€r I'amplitude du courant
absorbé de sorte que la puissance appelée sur le
réseau soit adaptée à celle consommé€ par la
charge. Pour ce faire, une technique efficace
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ALIMENTATIONS MONOPHASEES A COURANT D'ENTRDE SINUSOÎDAL
OU

REDRESSEURS SINUSOTDATX

Lotat MARTIN - Lycéc Gafroy-Sainl-Hilairc'91150 ETAMPES

INTRODUCTION

1.1 Analyse de la sitration

De trJes nombreuses epplications dc faible puissance ( S 3 kVA) utilisent un convertisscur électonique de
purss4ce pow leur alimcntatron : mrcro-ordinet€ur, almcntatlon sâns intcmrption æléviscurs, magnétoscopes
imprimantcs, photocopieurs, plaques à inôrc'tion.. -.

Dd's ccs convertisscurs l'étâgc d'€ntrcc est tr€s souvcnt constitué d'un pont rc&esscur à diodcs suivi d'un
condcrsateur. Lc condensatcur dc fi.ltragc sc comporÎc couure un réservoir gri fournit I'anergie vcrs les circuits
de puissance. Ce condenseæru se charge rmiquernent pcrTdant les moments où ls t€nsion r€seâu est supérieure à
la tension contrnuc ct donnc unc trnsion continræ fciblcmcnt ondulec : le coursrt consommé sur le rcsceu est
alors constrtrÉ d'arc pseudo-sinrsoidar"ur pÉnodiqucs d€ valeu cr€te élevee (figpre 1).

V ra&rs

fgure I : Pont rc&csscrn à diodcs + condensatêur : allurc du courmt rcscau

L'allurc du courant rescau à pow conscquctrces :
-un factcur dc puissanæ faiblc ( Fp de 0.5 à 0.Q,
-rme valeur élevee des hrmoniques de couranl,
-mc puissance spparentc très $.P€ïeure à la puissancc sbsorb'éc,
-une irmitation dc la puissance absorbée au travcrs d'ure prisc standard 230V/164 ; il cst irnpoosible

d'obtenir plus dc 1800 W avcc cc typc dc prisc slors que la puissancc apperente disponible est de

3600vA

La puissencc rmitairc de cheqrrc appareil est en gcnÉral Pcu lmPortmt , meis le nqnbrc tres élevé d'aPpareils

coùectes su rés€6u de distribr:tion se tradlt por une pollûion harmoruquc non negligcable. Par o<emple des

études sgr le reseau 20 kV EDF ont montré que l€ tcux d€ distorsion lurmonique de le ænsion en MT était le

plus important lors dcs heurcs dc grmde écorte dc la élévision ! [l].

Le dcvcloppemcnt dc l'électroriquc et des applicatrons dc l'élecfrcié conôriscnt à rure utilisstion dc plus en

plls impJrtrræ dc ccs convcrtisscrrs : la pollwion lrrmomqw sur les râceux dc distibutiors augmcntc dcnrc

sans c6sc, lcs nivcaur< dc comptôilitc dcfurÈ rcnt mê.rnc parfois déjà atfcint.

La rcglcmantation intcnrdionglc s'oricntc vcrs unc limitstiofi dt ccttc Pollrtion harmoniqæ.

I
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1.2 La réglementation limite la pollution harmonique

Il exrsæ aujourd'hui une normc CEI 555-2 ou NF 60555-2 qui limiæ les harmoniqucs du cor:rant réseau pour
les appareils électodomestiçes et equipsments analogues. Compt€ tanu de I'augmentation du nombrre de
charges polltwræs, la CEI à rernrs ce docrment à jour. Le domaine d'applicatron de la nowelle normc CEI
100G3-2 ou EN 6100G3-2 [2] s'éænd aux équrpements électriques et électoniqu€s ayant un courant d'entee
dont la valeur est rnféneure ou egale à l6 A par phase et qui sont destrnés à être raccordés à des résea1p< publics
de drstributton bsssê tension (annexe I ).
Cette norme rntemationale est arnerée à remplacer la publication 555-2 de la CEL

II s'agit donc de dcvelopper dcs équipcrnents qui respectcnt lcs nivcaux msxima et qru éventuellement
absorberont rn corrant rescau sinusoidal (pas d'harmoniques) et en phose avec la tension (pas de consom-
mation d'energie réactive ).

2 LES SOLUTIONS POUR LIMITER LES TIARMONIQUES CREES PAR
LES REDRESSEURS MONOHASES

Les solutions t€clmique qul pcrmettrnt aux appceils dc respccter lcs limiæs pour les émissions de cogrants
hrmoniqucs sont dc deux typcs [3] :

-des solutions Pesrivos : en utilisûrt uniquement des composants passifs tels que inductance et
condaraæurs,
-dcs solutons astives : il faut rechercher des struchres de convertisseus statiques et des lois de
commandc adapæes qur permenent d'obærur une tsnsion contrnue à partlr de ls t€nsion du réseeu tout
en maint€nsnt rm coursrt râcau le plus sinusoidal possible.

2.1 [æs solutions passives sont limitées en puissance

Une solution pour limitcr les hsrmoniques du courant rcseau consisæ à inserer à la sortie du pont de diodes qne
inductsnce. Cette urductgrce vient limiter les varigtions b,rusques du couant reseau : les hermoniques vont
diminuer.

D'autes solutions passives sont egalement possibles soit en utihssnt lm filtre résonnûlt par.allèle, soit avcc un
filtre resonnant série. Lews performances rest€nt malgré tout limitce en t€rme de réduction dc la pollution
harmonique.

Les solutions Psssives presentent comme avantâg€ prurcipal leur srmplicié et lcur facilité de mise cn oeuwe.
Les inconvénicnts Provlerment d€ la hmitatron en puissance ( quelques centaines de watt), de I'encombrement et
du coût des composmts passlfs.

, . , Les solutions actives

Comme les solutions frassives ne peuvent pes sulfire, il faut rechercher de< convertisscurs altcrnatifJcontinu
< intrinsequcmcnt proprc ), c'ôs1 à drte capsbles de crécr rm cowent rcseau sinusoidal ct en phasc avec la
tcnsion tout en contrôlant la tension continue : un tel montsge est aprpelé << rçdruscur tinuroidrt ).

A partir de le stucturc clessiquc d'unc alimcntatiorl c'est à dire d'un pont dc diod€s plus un condersateur
ressrvoir en sortie de pon! nots gllons insâer un étagc intcrmédiairc dc convorslon dc t'éncrglc élecHque
cnbc lc pont rcdrcJr.ur ct l. condcnretour nkcrvoir de filtragÉ
Cat ét'4e tntcrmédiairc cst cofitpoe{, d'rm circuit dc puissmce contrôlé ct conmmdé pc un circuit inægré :
Prcrégulateur à tlsû Facteur dc puissancc @Irr") ou High Powcr Factor convcrter (HPFC ou PFC),
(figurc 2).
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Figurc 2 : Structurc d'un re&esseur sinusoidal

Ce crcurt de contrôle à pow tÂche :
-d'assernr le courant d'entree L à un courant fictif de référence qui seratt en phase avec la knsion V*,
-d'assurer rme tcnsion continue de sortte quasi constsnt€.

L'étage de puissancc supplémentaire est souvent realisé par un hacheur pour faire une converslon
continu/contrnu. Dans cc qur zuit nous vous presentons les differentes structures les plus utilisees, en donnant à
chaque fois leurs avantages et lerrs rrconvénients.

2.2.1 L6 différentes topologies du circuit de puissance

Les trois topologies de base du cucuit de puissance sont lcs zuivanæs[4]:
+opologie hachew abaisscur @UCÇ,
+opologie hacheur à conduction invcrse @LYBAC$,
+opologre hachew élévat€ur (BOOSD.

2.2.1.1 Topologle hachcur abeisseur @UCK)

La tigwe 3 domre la structtre du redresseur sinusoidal à topologre hacheur abaisseur.
La tension dc sortie est Lnférieure à la tension d'enfée. Le trensistor est com$andé en Modulation de Largeur
d'Inpulsion @{L!.

Vdr-rri

Figurc j : redresseur sinusoidal : hacheru abaisscur

Avcc cett€ structure, le trssistor condurt umquernant quand V* < V;. Pendsnt les lnstsnts où le tensron

d'alimentetion est infénewe à la tsnsion de sortie, lc cowært réseau est nul.
Dc plus, le courant réscau cst égal au cor.nant dans lc transistor, la commande MU impliquc un cousnt réseau

dccoupÉ : ce montage nsquc donc d'être gârératcur dc peitutbations électromagrrétiqucs condurtcs ct rsyonnécs.

On dcvra lui associcr un filtre HF.

De part son mode dc fonAionnancnt, un tcl montegc nc pcrma pes d'obænir un coursrt rescau sinrsoidal ct cn

phasc avec la tension d'slimentâtiort
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Cett€ strucU[e à c€p€ndant I'avurtage dc pouvoir contrôlcr le courwrt r€seau Pendsnt le demanagO

prot€g€r le montâgc cn css dc corrrt-cilcuit de la cherge.

Ceûe topotogic tr'nt pratiquanaû iorcis utilisée wtf at conEtûunt des ûruûrr's f i'.a/',l's

2.2.1.2 Topologie à conducdon inverse (Flyback)

La figure 4 dorure un exemple de redresseur sinusoidal avec une topologie à hachew à conduction rnv€rs€

et de

a) ssns isolation galvmique b) avec lsolauon galvanquc

Figure 1 : Redrcssew sinusoidal à conduction inversc

De part ls position du transistor, cene topologie possède le même inconvenient quc la précédente : le courant

réseau est baché.
La t€nue en trnslon de I'Ûrterrupæur est élôvec : Vb +Vo,t'

Cependant cette structure ofte les avantâges suivants :
-tension de sortie quolconque,
-contrôle ôr courant de démarrage et protrction contre lcs courts-ctcuits de la chfigc,

-isolation galrmuçe possible (on remplece I'inductmc€ L pc une lnductance couplee, figr:re 7.b)

cûe struû.fc e pofois tttilisé, cqaûant Ia présarce il'ua couranl r&ean hac}é semble limitq cde

frtaûe en pltiss4Jâce : ancotnbrenenl d coLl ù. fiIlrc Htle Fréqtance i"'pona lt'

2.2.13 Topologie hecheur élévatcur (BOOST)

La figure 5 donne la structr.re d'un redresseur sinusoidal à topologie hachetr élévateur'

^
V rércru I cbugc

Figure 5 : Redresseur sinusoidal avec hacheur élévaæur

Lonque le transistor est conduct€ur, I'inductance emmagasine de l'énerge. Lonqu'il est bloqué' I'Ûrductmce

rmsfere son energre su condensat€ur.

C€tæ structure olfre de nombrcux avrttages :

le courant rescau est idantiquc au cou'ant çi taversc I'inductance,

le courmt resesu DeLû être trà sinusoidal car non decoupé,

b) avec isolation galvanique



-le transistor bloquc rmc tcnsion égal€ à ls t€ttsion dc sortie,
la cornsrendc de cc mêne tansistor est facilc puisquc la sourcc (À,lOS) ou l'âneucw (tansistor bipolaire) est
relié à la référence zcro.
-l'rnduct&cc pcut filfer lcs surtcnsions parasites du rcseerl
-la tension de sortie peut être maintcnue constante quelle quc soit la valeur dc la tcnsion d'entrê,
-simplification des convertisseurs avals, car le redresseur sinusoidal réalise rme préregulation de la ænsion de
sortie.

Il existe cependant quelques inconvéments :

-pas d'isolation galvanique entre I'entee et la sorùe,
-l,a ænsion de sortic est supÉnciure à la tension d'cntrec : svec un rcscarl en 230 V-, la tension contrnue doit
fue d'au moins de 350 V, cc qui entraine rure tersion èlevee sur le convertisseur aval,
-pas de contrôle possible du courant dc demarrsge et d€ court-circult.
-en fonctionnemcnt à nde, la tension de sortie p€ut deveu tres élevec-

Le reùasar siausoldal à hachant élbatanr æt le pbs utitisé, il fgure dots dc nombransæ publicûions.
C6 ct@bâis'tiqr.a de fonaionncmant sont bian adqléa port obtcrrir un coûarrl sinusotdal d at phase
avec la tansion .

2.2.1.4 Autres topologier

Quelques publications font étals de redressctus sinusoidsrD( avec des structures plus originales : redresseu à
stockage capacitif (CUO t5], redresseur à thyriston etc... Ces strucû.res montrent qu'il exisæ des elt€mâtives

au hachelr éléwtew. Lon de la dcfrrutron d'un cahicr des charges pour tme application donnée, il p€ut être
inæressant de ne pas lcs écarta; ler:rs particularités pcuvent être tm etout cri termc de pcrformmces etlou de

coût eVou d' encombrement.

3 R.EDRESSEUR SINUSOIDAL MONOPHASE A STRUCTURE DE TYPE
IIACHEUR ELEVATEUR

Le c[cuit de contrôle du facæru de puissance doit piloær I'amorçage et le blocage de I'lnterruPt€ur apPsrt€nânt

au hacheur élevaæur pour que la courmt d'errtree soit srnusoidal et en phase avec la tension et pour çe la

tension de sortie soit maintenue conststte.
Le cucurt de contrôle mmprend une boucle ext€me pour la regulation de le tcnsion [6] et une boucle intcme

oour I'asscrvissement du courant.

3.1 Principe de la régulation de tension

v xrcru 
t

Flgurc 6: Principc dc commmdc du redrcsscur sinusoidal : rcgulation de tension
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Le sigral de commande du coursrt d'entree V est obt€nu en multiplimt rmc demi-sinusoidc de réference V;
image de la tension d'elimentstion re&esscc psr la tersion dc commandc V", qui doit denrerrer constentc
pendant châque demi-Ériodc.
La ærsion de commandc V., represenæ la difference entrc Is trnsion de sortie Vo et une consigrre V.r Ainsi
I'eneur V., pilote directcment la valew efïicacc du courant d'entree.

Le signal de commsnde V; rmage de la corsigrre en courant à suiwe, est applique au hacheur élévateur qur est
commandé en Modulation de Largeur d'Impulsion.

A partir de cett€ structure de commande, le calcul suivant monEe que la puissance déliwec au brs continu
depend de la valeur ellicace de V,.i..-. En effe! nous avorxr :

P.ùq. # P.d{.: V,é,.-.I,{,..'=V..L (l)
et V-IÇ.K-.V;,V- (2)

La tension de comrnande V; est compcée au couræf !o avec rm pa exemple un shunt &, donc nous avons

Nous avons en egalisant V; (2) et (3) :
V=ç&'t'.-(3)

Iæ,..,=Ir,=IÇ.Ç,VilV"" i Ki,& (4)

avec K= K-.IG / I( 'P.' et d'apres (l) nous obænons :

P"ù.r= K.Vb1V", (5)

Ainsi Pa.', depcnd de la valeur efficace dc la tension réseau. Ceci represcnte un inconvenient car d'une part la
tensron réseau peut varier et d'aures par celle-ci n'cst pes identique dars tous les pays.

La solution consisæ à diviser V., par un rmage de la ænsion elïicace du reseau Airui la puissance dans la
chrrge ne dépend plus que du signal d'eneur et de la tension de sortie.
Le scherna frnal de la regulation est donné figure 7.

v r{rou t

Figure 7 : Redresseu sinusoidal à hacheur élévaæur

Pa.ç=K.V;'.V., I K,KfuV i2

soit avec K':K / IÇ.Kl

P&'.=K'.V.,

CONVERTISSEUR
BOOST I MLI

Nous obtenons d'après (5) :
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3.2 Asseriss€nent de courant

Le signal de commmde Vi représente la référence que doit suiwe le courant reseau. Il faut donc asservir le
courant rés€au à cctte référence.

Trois modes d asservisscment d€ ce courant sont possibles :

- Modê courert lnstsnlané.
- Modc courant moyerg
- Mode hysteresis.

3.2. I - Mode courrnt instrntsné

Figurc I : Contrôle du hachew élévatcur en mode courent hstdtané

Le courant est capt€ à I'aide d'un transformateur d'intensiæ placé en série avec l'int€rrupteu puis comparé à la
consigre Vr-.

Ce contrôlc est effectué à Êequence constant€ et rapport cyclique va'iable.

Les avantages de ce mode de contrôle sont la simplicræ de I'asservissement et la lirnitation du courant tant que
la tension de sortie est nrpÉneure à la tension d'entrce.

Ce montâge est cepcndant sersible aux vanations de la tension d enûée.

3.2.2 - Mode courant moyen

RIr.r!

Iipre 9 : Ilachetl élévateur contrôlé en mode courant moyen

Le corumt est lu arp< bomcs d\n shunt puis compcé à la consigre dani-surusoidale V1.

L'intqêt dc ce montâgc €st ls moycnnc cffcctuée srr le saisie du courant, cc qur améliore lcs performanccs du
redrcsscur sinusoidal. Cctte moycrme est réaliséc avec m anplificateur inverscur passc-bande. De même que lc
précedcnt, il fonctronnc à frcquence constant€ et rapport cycliquc veriable.

I N

Dt- l =
I

IShuat

\
Mslt ?1.
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3.2.3 - Mode hystérésis

Figure 10 : Ilacheur élévaæur, contôle du courant par hystercsis

L'inconvénient provient du fait de la difficulæ à maîtnser la variation de fréquence (balayage du spectre sur rme
large bande de Ëequence).

Le contrôle du couant en mode hystcrésis est réalis€ en captant lc courant aru< bomes d\n shunt (figure 10).
Cette imege du courant est compo'ee dans un comparaæur à hysterésis. Le rapport cycliqræ et la fréquence sont
alors fxcs par les pcnæs positivcs ct negatives ôr courant ainsi quc par la largeur d€ la fenêtre dhystâesis.

Le courant dars I'inductance 11 est contrôlé de têlle façon que :

I 66< I1 ( t )< I .<0 ,

avec I.d.) = I sm@t"
I.i(.) = I (l -h) sinot
ou h est la fcnêfe dc lhysteresis et I la consignc cn c-oru'ant.

De cetæ maniàe l'ondulstion du courant est 6I(t) = h.r;nr,.

Cc modc de contrôl€ s Dour avsntacÊ la msftnse de I'ondulatron du courant.

LES CIRCUITS INTEGRES DISPONIBLES

Il cxistc de nombrer.o< circuis inégrcs qru realisent le contôle de l'étage hacheur élévat€ur. Ces crcuits sont
souvent appclés circuits de Correction de Facteur de Purssance ou Power Factor Control @FC) ou
Prerégulateur à lloû Facæur dc puissancc @IIFP).

Ils utilisent un des modcs de conûôle du courant indiqué précedemment. Ils proposent des fonctions
supplânentares : limiaûon électronique en cas de surcharge, swveillance de la tcnsion de sortie.

Nous listons ci-çres quelques exemples de cucuis disponibles su le marché [7] (liste non exhaustive).

MICRO-LNYEAR
Ce constructeur propose plusieun circurs :
ML1E|2
Ce composant a été conçu pour corrigcr le facæur de puissance d'un rc&csscru srnusoidal dc structure hacheur
élévateur [8].

ML4813
Lc convertisscur mis cn ocuvrc slûour du ML48l3 est du typ€ à conduction inversc @LYBACÇ.

CHERRY SEMICONDACTOR
Le circuit CS3tlO à ls psticulmæ dc fonctionncr à frequencc vriablc, I'asscrvisscment cn courmt cst du typc
à hystiresis [9].



SIEMENS
Lc redresscur sinusoidal proposé ici est construit autour de deux circuits inægrés : lc TDA 4E 16 et 4919.
Ces demiers pilotent en MLI un hacheru élévateur en Êéquence fxe [10].

UMTRODE
Le circuit uc3854 d'UMTRoDE pilote l'étage hacheu élévateur en mode de courant de moyen Il l].
Il foncttonne à lme Êéquence dc découpege fxe. 11 comporte une régulation dc la ænsion de sortie arnsi qu'une
régulation de la puissance déliwée à la charge (urnexe2).
En plus il olhe wre possibitiæ de démarrage progressif du circuit du hâchew airsi qu'une protection contre les
sutensions en sortie. Prix 34, l0 Frcs lIT.

CONCLUSION

Le développement de l'électroruque de puissance conduit à une prolifératron de convertisseurs statiques qur
appellent unr courant reseau nche en harmoniqucs.

Une norme CEI 1000-3-2 ou EN 601000-3-2 vise à limiter fortêm€nt la pollution élecrrque créée par tous les
équpements éleclro-doncstrqucs a protèssionnels sur le réseeu public bssse tension.

II est donc nécessaire d'utiliser de solutions qur permetûent de limiter nettement les hrmoniques renvoyes sur le
resesu par les re&esscurs à diod€s. Lcs solwions dc fi.ltage passif sont limitécs cn puissance, il faut recowir à
des convertisseurs qui absorbent un courant dont la forme est la plus proche possible de la sinusoide.

tÏne solution consiste à intercalEr entre le pont rcdresseru et la charge un étage suppli:mentaire de conversion
contrôlé par un PIIFP (ou PFC) : le courant réseau devrent srnusoidal et en phase avec la tension.

De plus les PHFP fonctionnent avcc une garune de rersicrn Éseau comprise €ntre 90 et 250 V, d'ou un coût
plus faible pour une production à vocation intemstionsle, -reseau USA et Japon =l l0V, Europe=230V-.

Dcs fabricans d'alimentatron à découpage proposent dans leurs modètes des alimentaùons avec correction du
facæur de puissance : soit, dans un boîtrer externe à I'alimentatio4 trnéÉ entre le réseau et I'alimentatiorL soit
dans le boitrer même de I'alimentation.
c'est le cas principalement des Anglais LAMBDA-courAIvr du groupe uNITEcIt d'LjNIpowER de
TODD, du françars ALCATEL-AEA

Pour information, les noweaux modules de la serie PF qui s'irstallent enfe le réscau et I'alimentatio4
développcs per l,AMBDd æsurent m t'actrur de puissance de 0,95 pour dcs puissanccs mæ<rmales d€ sorties
allant de 500 à 1500 W- La tcnsion contrnue de sorti€ €st 360 V pour des tensions d'entrée pourant varier de E5
à 265 V et de 170 ù265 V,47 à 63 Hz hix du modele PF 10004-360 : 1407,00 Frcs HT.

Le fabricant COUTAIJT propose dans sa série OMEGA pour des ptussances npériewes ou égales à 400 W des
ahmentatlons à découpagc qur sont équiÉ d'un étsgc avec conect€ur ôr facteur dc puissance.
IÆ ckcuit utilié est m PHFP UC 3854 d'UMTRODE.
Ces modèles sssurcnt un facteu de puissance supérieure à 0,9 svec unc €ntrée universelle de E5 à 264 Y *, 47 -
63 llz Prix du modèle MML600 125318 Frcs t{T

Ce même fabricant propose aussi dans sa nouvelle séne PFC des ahmentatlons ACIDC multi-sortie qui
déliwent jusqu'à 1000 W €t qui 8s$rent rm fsctcur de puissancc compns crttre 0,96 et 0,98 pour une tension
d'entrée pouvort varier ente 85 ei.265 Y*,47 ù63H2.

TNIPOWER tnægre qumt à lui des circuits suprplémcntaircs ert anont du pont re&esseur, survert un schém8
propnétetc. Ce typc dc proôrit €st proposé dsns unc ganme dc 650 à 1000 W.

un prochaia otidc tairaa dæ qloitdions pédagogiqta dbdoppëa at d45sc tt,âtsàgnana,t stpbiar
d dosaaa da iaûcalions pbs tecJrniqr.a nr le colal b cotttposotts d.'un rcùasai sin toldal

27



ANNEXE T

Comnission Electrotechnique Intenrationale

CEI 1000 : Compatibilité éhcromagnétiquc
Partie 3 : Limitcs - Sectlon 2 : Llmltcs pour lcs émlssions dc courent horuonlquc (courrnt eppdé par
les é4uipements < 16 A par phese).

Pour la limitation haruoniquc, la normc clarsific lcs équipcncnts cn queFe clesscs :
Cr.ss. A êqrr.ri.d r9à.3t &rrlÙa at lool r,,lr. aq./9.trt! a farcaFo. (ra cûrr qi tôn

,!i!ar darr3 rutl. Ô3 cL3l.. i!vâr|.3:
Cr8r. S CrdtE ærr|la..
cras. c Eej!.irln (râcL..c. t cô.tp.É (bi dÉportl. vÏal.ul: d.lrdi t.
cr.... o: €qra|.d'r.v.,n un c.onrd 6.tT,a. l'tod dorÉ.:!tÉr.'l.r qu. éariri a L

ti',.r i rt (b.n E 9r'3!:rE .cliv. d.rnra.. P - 600 lv

ou.l! qr. !ôa b lo.rrt c rond. dJ coqr.l!| 6!dnt.. ba aqJixtt|flt { cl8i. I a d. q..s. c
êr. prov6.,rr.nrn, las éqqp.h.d3 a coritoL d. thasa ^. .onl P.t cotEr,ar6 co,rvtt d€3
éqlD.i|..r5 da c1.33. 0

xn. [ æ.r'a'. é. 'a.r.û.d on. .rà9rs a f.r.tt , r.d é.nt. !tu rÉ.u' rr. Fvr4ra dà
aauF.md r tcù'

o EtZ ûr '-_-_>

Fge, .  t  .  C tv .b9a.  aù . . ! . .n r  c .nÙa.  P . .ml t .â l  a .  aa l i . ,  r . ' i . .h .  d .n< | . .9æ1. r . "
.r é. .L..., c. aa!D.à.nl a.n. L crI.. o

un adno.h.nr .!ra ..ns. rt9.n!d a h cL!s. 0 t L lo.ttr. rlo,t'. ôJ t irt ri dadta.0. càe.p.
damÊ9a.Ed. pa. nlron . s: valâr, c.èla ir' .n conT.6t d..3 r.d.bc9. rÉA/éa catla la f{ur. r

D.nOa â! ttt.s 95t d. L ctuta! da ch.q/. d.htêr'od. Caê d9l4, qJ. a3 o.xbt .tan.t
Datis Êc3 a rana.tut oa ranvalooca $.n con3rËraai corwtra atan| conp.É o.in ra.v?rocaa La
lrgrr. ttdrera M coi.tcd. aY.c la t.Lur c.at! dq c.st..! d.nr..

La crÉation de la classe D regroupe qæiquement les equtpements dont I'alimentation a un étage d'enÙée constitué d'un

pont redresseur à diodes srlvr d'rm condensatern

Limites des couraots harmoniques pour les cltsscs A et D :
On applique lcs limilcs suivantes, avec la restiction que les limtcs pow les équp€ments de puissance élevee(<t kW)

utilbes pour les usagcs professiomels sont laissà à l'éûrde.
pour les équipernents de la classe.4, les harmoniques du counnt d'entrée ne doiv€nt Pas dé?asser les vder:rs absolues

indiquées dans le tableau l.
Pour les equiper1enfs de la classe D, les hmites des couraûs harmoniques sont dé6nis dans les conditions de charge

assignee l,cs hannomques ôr courant d'cntee ne doivent pos dé?asser les valeus limites tirees du tableau 2

3

9

1 3

2.30

0,71
0 a o
0.33
0 , 2 1

0 , 1 5 ' r  t n

2 1 . 0 E
0.a3
0.30

O 23'ltâ

I-b- I : Liûit r Ddt lcr éçip.o.t d. cLtt A

Ranoçe: Cetenorme est disponible à I'UTE sous I'appellation CEI 100G3-2. Elle a éæ publiee eu Jourrsl
Offrciel de le Communrutê Europeenne le 16109/96 sous I'appellæiur EN 6t0@3-2. Au moment ou nous
redigeons cet cticle, cette norme n'e pes encore éte publicc au Jounrgl Officiel dc le Republiquc Frmçaise.

3 .

t 0

0 5

0 3 5

3 !5/ .

2.30

o,71

0 . . 0

T-L- 2 : Lbit t Fr lG. éçip.d d. ctÉt . D
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Les harmoniques dans les réseaux d'énergie
PAtriCK BASTARD Michel MEUNIER

ST-IPELEC
Sen'ice Electrotexhnique et Electronique industrielle

Plateau de Moulon
9I I92 GIF SUR YVETTE CEDEX

Introduction
Les appareils non linéaires, c'est à dire pratiquemenl
tous les appareils électroniques sont aujourd'hui
généralises. Ils Yont de l'électronique de fone
puissance. omniprésente dâns l'indusl'rie. à des
appâreils à puissânce plus modeste conme un
télér'iseur ou d'âutres appareils électroménagen. Tous
ont en commun une interface aYec le réseau d'énergre
qui fait âppel aux techniques de l'électronique de
purssance (souvent un simple pont de diodes). Tous
absorbent un couant non sinusoidal
Comment se comporte le réseau d'énergie- source de
tenslon sinusoidâle. lorsqu'il doit fournir ces courants
non sinusoidaux 'l

Nous verrons successivemenl la règle de substitution
usuellement utilisée. ce que devient le svstème triphâsé
dc courants. puis. à I'aide d'ur schéma monophasé
équiYalenl- comment on peut évâluer la distorsion de
tenslon associée à un courant lui même distordu.
comment les courants harmoniques se propagenl dans
le réscau. comment la distorsion de tension se répand.
Enfin nous examinerons une situation usuelle pouvant
conduire à des distorsions de tension importânles. Un
exemple. avec des valeurs numériques. permettra de
fixer quelques ordres de grandeurs.
Dans le second anicle. nous examinerons lcs
techniques usuelles de filtrage passif. Il serait
déraisonnable d'aborder ce second article si on ne
maitrise pâs correclement les notions simples vucs
dâns le premier. L'ensemble des notions rencontrées
dans ces deux articlcs reslcnl conceptuellement très
simples et peuvent être âbordées aisément avec la
plupârt des élè\'es.

Modélisation simple d'un appareil
non linéaire

Le modèle simple
Qui dit non linéaire dit compliqué. Nous allons donc
utiliser un modèlc de comportement et non pas un
modèlc de connaissance Le plus simplc cst dc
connâître le courant absorbé par I'appareil ou
I'ensemble d'appareils considéré. Dans un schéma
monophasé équrvalcnt. cela conduit à lâ structure de la
figurc l.

Mise en cuvre de ce modèle
Lâ façon la plus simple de représenter un courant non
sinusoidâl es1 de considércr sa séric de Fourier
i - t ,f,2 cos{<'t + <p,\...+l,f2co{ttot + ç)+...

Ceci peut se représenter. dans un schéma. par la mise
en prrallèlc de sources de courant sinusoidales.
Le courant I est la somme des courants de chacune des
sources sinusoidâles. ce qui représente bien la série de
Fouder. Cette représentation p€nnet d'utiliser
simplement le théorèrne de superposrtron et de faire
une étude fréquence par fiéquence.

Représentatiotr dÈ Thér'enin Courant absorbé
dù réseau d'alimeutatiou par l'appareil

Figure l: Schéma utilisé.
Ett applicaiott de la règlc de srbstitunox, l'appareil
polhtarr est renplacé par le coutanl qt!'il absorbe. ('c
modèle de co potle/twttl dc I'appareil petntet de huvailler
s'ir u syslèn'?re li éoit'c. ("est la nëtltule tilisée Ie plts
gënéralene tpo r ce 6'pe d'ëhde.

Figure 2 : Représentation de lo série de Fourier par
une mise en porallèle de sources de courant.

Lc toufunl I est la sonni( dcs coura ts de clrt<ure dcs
sourccs de coto'anl. (-hequc .gource de coutat csl

sitmsoldalc el Lùtcspo,kl il t1 ltatnrcrial c. ('etle

représL.t efio petrrlet d\ttiliser h nùlhode de s pctposiliotl

tl'une fàç<n cotrcepnellcnrcnl lr'ès sinqlle pott' les élèr'cs et

Je Jitirt n'lln' tnJ, lrumtottitlut pur lumtutt4u,'.

Critique du modèle
Cetle modélisâlion permct dc fairc un calcul sur un
s! stènrc delenu linéâirc. C'csl là un arantage
considérâblc.
Ccla suppose. bien cntendu. qu'on soit caprblc dc
connaîtrc le courant absorbé p1r le pollueur. c'cst à dire
par l'âppareil ou I'ensemble d'apparcils considéré. Ccci
pose un problème à deux titrcs :
. On est amené à supposer quc lc courant nc dépcnd

oas dc la distorsion dc la tcnsion. Or lc courânt

I
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dépend forcérnent de lâ tension que voit l'appareil.
Certâins ont tenté cetle approche ou la distorsion de
la tcnsion est calculée a\ec un prenier courant plis
en compte : puis on recalcule le couranl en fonction
de la distorsion obtenue. on en déduit une nouvelle
distorsion et on lente de faire converger une itération.
Cela suppose des calculs très lourds et une telle
méthode n'a pâs d'applicâtions industrielles. On se
contentera d'une détermination forfaitaire du courânt.

. Si on considère un ensemble d'appareils. le coumnt
sc présente comme la somme des courants de tous les
appareils. Mais il faut farre une somme Yectodelle et
non pas algébrique. Or tous les appareils ne sont pas
forcément dans la même situâtion, on ne connaît pas
bien la phase des drvers harmoniques. tous les
appareils ne sont pas en service. etc... Une méthode
stochastique esl nécessaire , cela marche très bien si
le nombre d'appareils est très grand. Un exposé sur
ce sujet a été fail aù\ joumées techniques du club
EEA. en 1995. à Montpellier.

Cas des systèmes triphasés
Analyse du problème
Il fâut examiner ce cas puisque le réseau d'éncrgie est
triphasé. Considérons le courant triphasé absorbé par
un ou des appareils non linéaires.
Dans un s,ystème triphasé. les courants des phases
successives sont déphasees de 27rl3. Mais la notion de
déphasage est résenée à des grandeurs sinusoidales :
or. ici, le courant n'est pas sinusoidâI.
Que se passe-t-il pour un courant dont on connaît la
série de Fourier ?
Comme à chaque fois qu'une difftculté se présente.
nous allons faire une hlpothèse simplificatrice
plausible. Nous allons supposer que les courants restent
" équilibrés "

Courants équilibrés
Autant cette notion d'équilibre est simple avec des
glandeurs sinusoidales, aulânt elle est compliquee avec
des courants déformés. Une telle situalion est
exprimée, pour les anglo-saxons. pâr l'expression
"balanced condition".
Il suflit, pour bien la comprendre. de dire qu'on obsenc
la même chose sur les trois phases. Cela Veut dire que
quand on regarde les courants. avec un oscilloscope pâr
exemple. on obsen e exactement la même çourbe sul
les trois phases. Une transformatron qui permet de
passcr d'une courbe de forme quelconque à une courbe
tout à fâit idcntique est une translation. Considérons
donc que lcs courants sur les phases v et lr sont
translatés du couranl sur la phase u. Ils doivent ôtrc
translatés de telle sorte que les fondâmentaux de ccs
courants soient déphases de 2tl3

Les translations
Si le fondamcntal du courant de la phase rl est de la
forme :

1,rt """Q'x + 9,)

alors le fondamental du coulant dans la phase t, doit
être :

/ . - \
t , r t r o t l a t - ! - o , l' \ I )

On passe de l'un à I'autre par une translation dâns le
temp6 qui consiste à remplâcer t pâr

}n

3a
Pour passer de l/ à v. il faut remplacer t par

30)
Ces translations permettenl d'avoir dans les phases v et
w des courânts âyant exactement la même allure que
celui de la phase ,. et de former un s-ystème tdphase
équrlibré avec les fondamenlaux des courants. C'est ce
que nous appellerons une situation équilibrée.

Systèmes harmoniques
On peui dâns ce cas écrire les series de Fourier des
courants dans les trois phases.
', = 1 tjçç5 (at + 9 )+. + t, Jjcos(nat + ç.)+

( 2n ( 2ntt
/ ,  / , J - . o r ( o ( , r  

1 '  
o t ) +  + t a , t : ( o s \ n 6 t - - T  I  0 4 ) l

( 2tt | 2tûr I
i "  -  t  t J  2  (o l  *  -  j  -  r ,  l ' '  t . J  1  co . \ , t a t  |  -  +  ( t .  

) + . . .

Considérons mainlenant les termes de rang 3 de ces
séries de Fouder. Pour cette valeur de n. une
simplification se plodurt, et, à 27r près. ils sont tous
identiques. Ainsi, les harmoniques 3 formenl un
sl-stèmetriphaséhomopolaire.
On peut constater de la même façon que les
harmoniques 5 constituenl un système inverse, les
harmoniques 7 ur q stème direct, e1c. ..
Un tel calcul peut se faire très simplement pour chaque
rang d harmonique. qu'il soil pair ou impair. Par
conlre l'établissement d'une formule générale qui
permette de ûou\€r en fonction de n si le système
formé est dire.t, inverse ou homopolaire ne donne pas
un résultat plus rapidemenl que le calcul direct.
Cependânt les élèves à l'esprit agile prennent plaisir à
en construire une. Un tableau des résultats obtenus
pour les premiers rangs d'harmoniques est plus
didactrque.

Conclusion
Dans une situâtion equilibrée. les harmoniques
constiluent toujours un s_vstèmc équilihé. tantôt direct.
tantôt inverse. tantô1 homopolairc. Ceci est important
pour le comportement du réseau.
Les trânsformaleurs véhiculent pratiquement de la
même façon les qstèmes directs et inverses et les
harmoniques de ce qpe sont normalement transmis à
tnvers ces rnachines.
Le comportement des transformateurs est sensiblement
différen1 pour les systèmes homopolarres. ll dépend du
couplage du transformateur, de la nature de son circuil
magnétique (flux forcé. flux libre. cuirassé. etc...), du
réglme de neutre. Il es1 possible. avec par cxemple un
lransformateur étoile-triangle. d'arrêter les systèmcs
homopolaires et donc d'empêcher les harmoniques 3 de
sc retrouver de I'autre coté du trânsformateur.
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Tout ce qui a été dit ici résuhe de l'h1'pothèse qui a été
faite, c'est à dire qu'on est dans une situation
equilibree. Si on ne peut pas adrnettre cette hl'pothèse.
alors on ne peut plus den dire. Chaque rang
d'harmonique peut constituer un s_vstème quelconque.
equilibré ou pas.
Si on se limite aux fameuses "balanced conditions".
l'étude des harmoniques peut se faire dans un schéma
monophasé équivalent direct. im,erse ou homopolaire
survant le rang considéré.
Nous allons mâintenant nous limiter à la situation
equilibree et travailler uniquement dans un schéma
monophasé équivalent.

Calcul des taux de distorsion
Anâlyse du problème
On dispose d'un réseau d'énergie conçu pour délivrer
une lension sinusoidale et qui alimente un appareil non
linéaire. Le courant ne sera pas sinusoidâl et on veut
trouver la distorsion de la tension induite par la
présence de cet âpfla.reil. On dispose de la forme du
courant absorLÉ par I'açrçrareil : tout au moins, on
dispose d'une évâluation correcte dc cette forme.
suflisante pour esÉrer obtenir des résultats
significatifs. La connaissance de cc courant conduit à
la serie de Fourier du courânt. On utllise une
représentâtion très simplc. comme celle de la figure l.
c'est à dire une représentation de Thér'enin du réseau.
l'appâreil étânt remplacé par la source de courant dont
il a elé largement qucstron crdessus.

Les harmoniques résidânt dans le réseau
ll sc peut qu'en I'absence de notre af4)a.reil non linéaire.
le réseau soit déjà distordu. Cela veut dire qu'il I a
d'auûes sources de distorsion. soil d'autres afrfrareils
pollueurs, soit des harmoniques présenls par
construction dans le réseau. Dans la représentation de
Thér'enin. si l'appareil n'est pas branché. on obsen e
uniquement la tension de Thét'enin et il I' a une
distorsion. On peut dessiner cette source de tcnsion
comme étant la somme. c'est à dire la mise en série.
d'unc infinité de sources de tension. chacune étant
égale à un terme de la série de Fourier de la tension du
réseau en I'absence de notre appareil.
Ceci est identique. conceptuellement. à la
rcprésentation de Ia série de Fourier du courant commc
la mise en parallèle d'une infinité de sources de
courant. Le courant de l'appareil est représcnté dc cette
dernièrc manière : on a un schéma conforme à celui de
la figure 3.

Le calcul lui même
Utitisons le théorème de superposition. On éteint toutes
les sourccs sauf celles d'une fréquence. ou d'un rang
d'harmoniques. considéré. Ceci est illustré figure 4.
On a en général deux sources qul restenl. une
corlespondânt à la tension pléexistante, I'autre au
courant de I'appareil au rang harmonique étudlé. La
tension âux bomes de l'aFpareil est la somme de la
tension preexistante et dc lâ tension produit du courant

de I'appareil par l'imÉdance isochrone du réseau. Il esl
très difficile d'effectuer la somme de ces deu\ termes
car il faut faire une somme vectorielle et. pratiquement.
on dispose rarement de l'information su.ffsanle pour
cela ; en particulier il faul connaître les phases avec le
même référentiel .

Figure 3: Schéma total
Le.s hatmoniques résidanl dans le rëseat appaissent dans la
tension de Thëve in. Les hamtoniques associës à uù apparcil
polluanr apparaissoû datls les sotrces de cotoanl.
L'imp&lance d réseau doil être corsidéfte u la Jréqtatcc
du courant ot de la taûioû étudiës

Notion de puissance de court-circuit
On voil bien apparaître. conformément à la figure .1. la
tension résidant dâns le réseau et la tension généree par
l'appareil pollueur On voit aussi que cettc dernière
tension est donnée par le produit du courânt (pour ce
rang d'harmonique) par l'impedance isochrone du
réseau à la fréquence considéree. Ceci Yeul dire que la
distorsion induite par notrc appareil est d'autant moins
grande que t'imfÉdance de Thévenin est petite. Quand
cette imÉdance est très petite. on est très proche d'une
source de tension pure. Cela voudrait dire que la
tension du réseau reste inchangée quel que soit
I'appareil branché I en particulier quelle que soit la
puissance de cet appareil. Un réseau qui est capable
d'alimenter même un appareil très puissant. est lui
même qualifié de réseau très puissanl.
On va chercher à caractériser cene :lptitude du réseau à
délir-rer des puissances importantcs. Pour cela il faut
prendre en compte la tension el l'imÉdance du réseau.
Pour rester simple. et que cela corresçnnde facilement
à ure idée intuitive. on ne fait cecr qu'à la fréquencc
fondamentale.
Le courant de coufl-circuit du réseau est d'autant plus
grand que I'imÉdance est petite. ct il cst âpparu. non
pas plus simple. mais plus confortablc inluili\,enenl.
de considércr cc courant de court-circuit. La puissance
dc coun-circuit e$ définie cornme le produit de la
t€nsion nominale du réseau par son courant de coufl-
circurt. Il faut ajouter a ce produit un factcur I ou J1
suivant qu'on a considéré la tcnsion enlre neutre et
phase ou la tcnsion entre phâses.
La tension nominale est ulilisée parce que. quand on a
construit le réseau. on a essalé de réaliser une sourcc
de tension aJ'ant pour valeur la Valeur nominale. Dans
la realité. on ne se situejamais très loin de cette \ aleur.
La puissancc dc court{ircuit est donc une notion un
pcu floue (on utilise forfaitairement la valeur nominalc
de la tension) qui permet d'aroir unc ider intuiti\e à
peu près e\acte des conditions dans lesquelles on sc



Zréseau à n.50 Hz

tenslon
harmonique
.;eu de barrcs

tlouYc. Pour disserter un peu stu cet indicateur très
employé. prenons un exemple simple.

Tension
hârmonlque

résideDte

courant
harmonlque
du pollueur

Figure J : Schéma pour un rang consi.déré
Pour le rung n, la source de tension rcpr'ése te l'lwrmo ique
rësidani da s le rësequ. La sotrce de coura t reprësente wl
harmonique du pollueur. Si le rë-eea esl i itialeme t
"propre", l'rl est nrl. In tarsioù iûd ite par le pollueur est

11. Z2 , daus la pruliq e otl ûe peû pas somnrcr cette

tensioù el la tension rësidetûe car oû cotùnit mdl laïs
phases respectives

On veut alimenter une chârge de l0 MW. On dispose
d'un réseau de 100 MW de puissânce de court-circuit.
C'est dix fois plus que la charge. Cela veul dire que
I'imÉdance de Thérenin de ce réseau aura pour
module. à 50 FIz. le dixième du module de I'impedance
de charge. La tension aur bornes de l'imÉdance de
Thér'enin sera l0 % de la tension de Thévenin.
L'imÉdance du réseau esl souvent inductive et très peu
résistive. pertes énergétiques obligent. âlors que
I'impedance de la charge est très résisti\e : EDF veille
d'ailleurs à ce qu'elle le soit en sun eillant le facteur de
puissance. Il s'en suil que lâ tension aur bornes de la
charge sera supérieure à 0.9 fois la tension de
Thér'emn. Un réseau avec une puissance de court-
circuit dix fois suÉrieue à la puissance maximale
consommée sera facile à exploiter Vis à r'is des
contraintes de tenue de lâ \'aleur de la tension à 50 fiz.
Dans ce réseau. le courant de court{ircuit lriphasé sera
drx fois le couranl nominal. Cela pennel dôaluer les
caractéristiques des disjoncleurs de protection. Avec
une puissance de cout-circurt cent fois plus grande que
la charge, il n'v a aucun Foblème de tenue de lâ
tension. mais le prix de disjoncteurs capables de couper
cent fois le coùant nominal rend une telle slructure
irréaliste.
Revenons à nos harmoniques. Pour ceur-ci, il ne faut
pas considérer I'impedance à 50 II:/.. mâis celle
correspondânt à la fréquence considérée. On peut
cependânt dire. dans la plupart des cas. que plus
l'impedance à 50 fL es1 faible plus on â de chances
d'avoir ure imÉdance harmonique faible. Ainsi, le
premier souci de I'ingénieur devant une situation ou
des problèmes d'harmoniques se posent va être de
disposer d'une très grande prussance de courl-circuit.
C'est pour cette raison que des fours à arc. très gros
générateurs d'harmoniques. sonl souvent conneclés au
réseau au nir.eau de la Haule Tension. On a fail la
même chose avec le T.G.V. :le réseau Movenne

Tension avail une puiss:rnce suffisante pour alimenter
ce tmin. mais les problèmes d'harmoniques auraient été
trop importants , on a donc préféré l'alimenter à partir
du réseâu 225 kV.

Le filtrage des harmoniques
C'est l'objet du second article, nous ne nous étendrons
donc pas ici sur ce point. On peut ce[,€ndant remarquer
qu€. pour ne pas induire de problèmes d'harmoniques
de tension. il faut que l'imÉdânce du réseâu soit lâ
plus faible possible à la fréquence ou il y a des courants
harmoniques imponânts. Le filtrage va donc consister
à "bricoler" l'imÉdance du réseau pour obtenir des
zéros. ou tout au moins des minima. de cette
rmçÉdance aux fréquences gênantes.
A contrario. si. à une fréquencc donnee. l'impedance
du réseau est très élevée, par exemple à cause d'une
résonance malheureuse. on peut avoir une distorsion
imponante de la tension avec des courants
harmoniques pas très intenscs.

Conclusion
Comme on a pu le voir ici. les notions utilisês sont
très simples. Avec des élèves maîlrisant correctement
lâ notion de série de Fourier et les calculs simples sur
des circuits à courant sinusoidaux. on peut tout à fait
construire des exercices sur de tels suJets, voire
construlre un enseignement structuré pour ceux qui
recherchenl une spécialisation sur les réseauri
d'énereie.

La propagation des harmoniques

Les courants
Soit un appareil pnllueur. Sauf cas très exceptionnel. il
est connecté à un réseau Basse Tension ou Moyenne
Tension. Le réseâu d'alimentation a âlors une structute
radiale. A l'endroit oir est connecté I'appareil. on peut
penser que plusieurs appareils sont branchés. Si on
regarde la représentâtion de Thévenin du réseau ru de
cet endroit. I'impédance du réseâu est en parallèle avec
celle des autres appareils.Ceci est illustré frgurc 5.
Mais le réseau a été conçu pour que son imÉdance soit
petile deyant celle de ces appareils. On a un dil'iseur de
courant avec deux impédances très différentes I'une de
I'autre : presque toul le courant s'engouffre dans
I'impédance la plus faible ct va donc préférentiellemenl
dans le réscau.
A quelquc étapc qu'on soit. l'imÉdance amont du
réseau reste. par construction, petite. compâree aux
imÉdances en aval. conslituees des charges connectées
au réseau. Ainsi les courants harmoniques remontent-
ils dans le réseau. toujours vers I'amont. sâns
affâiblissement imfnrtant. et on va les ietrouver très
loin. Les harmoniques constituant des systèmes direct
ou inverse se propagent sans problème, alors que les
harmoniques de rang multiple de trois, qui constituent
des s-ystèmes homopolaires. voient leul propagation
arrêtée, en général au niveau des transformateurs.
Tout ceci n'est pas tlès \Tai si des impedances
particulières sont connectées au réseau. Par exemple
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des câpacités constituent une imÉdânce d'autant plus
faible que la fréquence est grande el ce qui vicnt d être
dit ici n'est plus vrai si de tels équipements sont
présents. Il ne faut pâs en conclure que les capacités
sont excellentes pour absorber lcs courânts
harmoniques : il faut faire une anal-vse spécihque I les
résonances possibles quand un banc de capacité côtoit
l'inductance du réseâu ne permettent pas de conclure de
façon toujours très simple. Nous reviendrons sw ce
point dans l'exemple numérique.

7- Iéseaù auÛes
à n.50 Hz appareils

courant
pollùeur

Figure 5 : Propagation des harmoruques de courânt
L'impédance dt réseau esl petile, par cotlsttltcliott, etl
compardisoù des inpédances des chorges notmalement
brutrchëes. Le courunt I, va donc ptsset préfëre tielleme l

dans le rëseau. ,1 chaque enùrunchemenL l\mpërlance du
réseau dar6 la direclion de I'amonl esl de loi la plus petite.

Les couraû\s hamrc iques remottte t dottc très loin dans le
résea sa s a/ïaiblisseûeti nolqble.

Les tensions
Supposons que des ap'pareils pollueurs injeclent dans le
réseau des couânts harmoniques. En un point situé en
âmont de ces appareils. I'ensemble des courants et
l'impedance du réseau à cet endroit donnent une
tension harmonique. Regardons maintenant vers l'aval
de ce poinl. et examinons la distorsion harmonique
résidente dans le réseau.Ceci est illustré figure 6.

Au point dont nous sornmes partis. il ] a une tension
harmonique. Quand on redescend vers I'aval. on
rencontre toujours un tronçon de ligne ou de câble à
très faible imÉdance et une imÉdance plus forte
correspondant à l'ensemble des charges alim€ntées à
partir de ce nouveau point. On a un diyiseur de tension
avec dert"\ imÉdances très différentes et la tension à
l'extrémité du tronçon de câble que nous venons de
parcourir es1 Fatiquemenl la même qu'à l'enùoit d'où
nous sommes partis. On voit donc que si en un point
situé très en âmont sur le réseau. on a une distorsion
importante de la tension. cette distorsion va se
retrouver, pratiquemenl sans affaiblissement. sur
l'ensemble du réseau en aval du point considéré. Ainsi.
la distorsion de la tension des réseaux Haute Tension.
situés très en amont. doit être très faible si on ne Veut
pas avoir un réseau de distribution entièrement
distordu.

.Z- charges

Figure 6 : Propagation des hârmoniques résidcnts
L'mpèdan, e du reseat e.!. p(tt cot$lnk ltott, pelth d,'v,tttl

I'inpédar,rce des charges. I'e le siott Ii1 se tehotve aux

bomes de la chatge sans aJfaiblissetnent i po/ta 1, el, de

proche at proche, se ptopage à lottt le réseau aval.

Un exemple numérique

Préambule
L'illustrâtion numérique ci-dessous a pour but aloué de
donner des ordres de grandeur qu'il est possible d'avorr
dans unc situation réelle. et d'être utiliÉ pour
conslruire des exercices. Nous alons cssaté de le

Fésedter de façon "ouverte". permettant de réaliser
plusieurs présentrtions possibles dc problèmes.

Quelques informations sont slriclement descnptlves et
technologiques : ellcs seront utiles à ccux qur ne
passent pas leurs vacances à I'intérieur d'un postc EDF.

Description du réseau

La structure
Considérons un réseau de distribution publique. La
figure 7 en reFésente le schéma unililaire.
It est alimenté par une ligne Haute Tension (63 à
225 kV). Pour désigner cette zone. la norme impose le
sigle HTB. Un transformateur étoile-triangle permet
d'obtenir une tension de 20 kV. Le primaire FIT est en
étoile, le secondaire (20 kV) est en triangle. Une
bobine de point neutre permet de réaliser. âu niveau
20 kV. un point neutre qui est relié au sol par une
résistance ou par une inductance. Le niveâu 20 kV doit
être designé par le sigle HTA. L'âncien sigle MT
{Mo)enne Tension) reste très utrlis€
Cetle descnption esl de peu d'importânce ici. mais un
certain nombre de considérations pratiques fait que
cette structure est rencontrée sur les réseau\ publics
euroÉens el. en paniculier. frânçâis. Les réseaux nord
américains ont une structure très différentc.
Au secondâire du transformateur. un'leu de barres"
constitue un no€ud. c'est à dire une zone
équipotentielle. d'où partent des câblcs A chaque
départ de câblc. sur le jeu de barres. on trou\e une sorte
d'armoire. appelée dans notre jargon "cellule". dans
laquelle se trouve un disjoncteur et des capteurs de
rnesure Ces capteurs so utilises pour faire du
comptage d'énergie. ou pour obtenir les informatrons
nécessaires pour commander I'ouYerture du drsjoncteur
en cas de necessité.
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Jeu de bârres HI A

mtse a la tere
du neutre

Figure 7 : Schéma du réseau
('elle.tlrltchtre est très wuelle en Europe. Ia bobine de poinl
neutre esl unc bobine zig-zag L'impédance de mise à la terre
dû ûeutte est, at l.'mnce, une lësistance ; mais EDf <t en
proJet de ftmplacet ces résistances ytr des bobines de

Après une longueur de câbles. [e réseau continue. soit
âvec des lignes aériennes. soit at'ec des câbles entenés.
De plâce en placc. des trânsformateurs MTÆT
permettent d'alimenlcr des âbonnés dom€stiques ou des
industdes. Ccrtains industriels sont connectés
direclement sur le réseâu MT. si lcur Duissance est
imporlantc

Quelques Yaleurs numériques
Fixons quelques valeurs numériques.
La puissance de court-circuit du réseau Hautc Tension
est de 600 MVA On a une tension nominale de 90 kV
Le transformateur a une puissancc apparenle de
36 MVA Sa tension réduite de courtcircurt esl dc 1670.
Les rmÉdances de magnétisation sont négligées.
Des charges sont conncatées sur ce transformâteur.
Leur purssânce est souvent très iniéricure à la
pulssancc du transformalcur. Celui-ci doit être
drmensronné pour déLvrcr la purssance maximale, à
I'heure de pointc. Cela se produit très peu de tcmps
dans l'année Ccs charges n'rnlenicndront pas ici. Il est
asscz faux de les représcntcr comme unc résistance
purc. L'imÉdance dcs charges aux frrluences
harmoniques condult à bicn dcs surpriscs. Il n'cxlste
pas dc théorie pcrmettânt dc prédétermincr
précisémcnt les courants harmomqucs qu'ellcs
absorbent: il faul pour celâ connaîtrc leur naturc
cxacte. L'absorption des harmoniqucs par lcs chargcs
sera négligéc ou indiquéc dans l'énoncé dc façon
forfaitaire: ccttc âbsorption n'cst jamais
prépondérântc.
Pour lc réseau HT.commc pour le transformateur.
toules lcs parties résistivcs pcuYcnt être négligées.
Les chargcs polluanles rcpréscntent 2 MVA On ne
s'inlércssera qu'aux harmoniques 5. 7, lt el 13 Lcs
multiples de 3 importent peu, les appareils produiscnt
peu d'harmoniques çnirs On admeûra que pour ces
harmoniques l'amplitudc du courant cst Irln ou lr cst
l'amplitude du fondamental du courant

Cette loi est caractéristique de formes de courants en
créneaux comme on en lrouve dâns les ponts
redresseurs avec un courant continu filtré. et des angles
d'empiètement négligeâbles. Suivre une telle loi. outre
sa simplicité. garantit d'avoir des ordres de grandeur
plauslbles. Attention. cela peut conduire à des
incohérences comme on le verra plus loin.
Un banc de capacités peut être connecté sur le jeu de
barres. On prend un banc de 6 MVA. Usuellement les
bancs de capacités Mo-venne Tension sont conneatés en
étolle. avec le polnt neutre isolé.

l,es questions traitées
Pour calculer la distorsion harmomque. il faut disposer
de la représentation de Thér enin du rdseau
L'étude à 50 I'lz est dc peu d'intérêt rcr. On préfère
considérer que la tension fondâmentale est égale à la
tension nomrnale : 20 kV. Si on suppose que les
harmoniques résidcnts sont négligeables. cela règle lc
problème de la tension de Thévenin.
Pour l'imÉdance. la chose est plus compliquee. Il faut
calculer I'impedance du réseau Haute Tension. la
ramener au niveau de tension 20 kV- calculer lâ
réaclance de fuites du tranformateur.
Celte partie esl difficile à mener. car les élèves
manqucnt singulièrement de motivation pour calculer
ces grandeurs plépa.ratoires. Il est donc préférable dc
construire I'exercice comme une suile d'exerciccs. Lc
câlcul de I'impedance du réseau est fait avec lcs
exercices qui illustrent la définition de I'impedancc dc
court{ircuit : on ira rechercher un veil exercice sur lcs
transformateurs pour avorr la râctance de fuites.
Autant il est facile. dans un contrôle de poscr de tclles
questrons (leur simplicité permet à quelqucs élèr'es de
"sauver lcs meubles"). autant il cst diffrcile de les
proposer dans des travaux dirigés ou elles sont perçues
comme un obstacle sans inléret avant l'oblectif de
I'exercice.
En travaillant fréquence par fréquence. on calcule
aisément les tensions hannoniques 5. 7. l l  ct 13. On
peut calculcr un taux de distorsion limité à ces rangs.
Puis on peut placer le banc de capacités. Il faut calculcr
la valeur de la capacité dans le schéma rnonophasé
équivalent. Ccci posc les mômcs problèrnes
pedagogiqucs quc pour I'imÉdance de Thévenin.
Comme pour l'imÉdâncc de Thé.r'enin. on pcut donner
directement la Valcur. mais il me scmblc important de
Iixcr lcs ordres de grandeur avcc le vocabulaire des
sÉciâlistes. Après toul. ces sÉcialistes nc sont pas
arrir,és au hasard à un lcl vocabulairc. Il faut donc
parler dc puissancc dc court-circuit. de tension réduilc
dc coun{ircuit. ct les capacités sont définies en MVAr
sous tcnsion nominâlc.
L'impedancc dc Thévcnin est maintenânt constituéc
d'unc inducancc cn parallèle sur unc câpâcité. C'cst un
circuit bouchon. Lc calcul de la valeur de l'imÉdance
pour lcs diflerentes fréquenccs n'est pas très compliqué.
Unc calculatrice programmable cst utile.
On recalculc alors les tensions harmoniques. une
drstorsion. et on peut dissertcr sur ce qui se passerait si
on changeâit certaincs valeurs numériques. II faut faire
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attention à la résonance. Le calcul est très simple si on
néglige toutes les résistances. mais. avec cette
approximation. on obticnt une imÉdance infinie à la
résonance . c'est alors la partie active. à la fréquence de
résonance. de l'impedance de la charge qui fixe le
résultat numérique.

Quelques câlculs
L'imDédânce du réseau
Au niveau 90 kV.

t ' 1
Z = - =  1 3 . 5 Q

Ramené au niveau de lension 2(l kV. cela fait 0,67 l)
Réactance de fuites du trânsformateur
Ramené au niyeau 20 kV- on a :

\ a = -  = t  7 8 O

L'imÉdance de Thevenin
L'imÉdance totale est ?, J-t O
Cette imÉdance cst constituée d'une inductance pure si
on néglige toutes les penes. ce qui dans ce cas est tout
à fartjustif ié. On a L- 7,E0 nH
Lâ chârse polluante
2 MVA correspond€nt à 57,7 ..1 sous 20 kV triphasés
Les hârmoniques sont ici considérés commc égaux à
l l l n .

Les lensions harmoniques
L'imÉdânce de Thé\'enin est une inductance. on
obtient :

rang coumnt (A) tension (\,/)

5 I  1 . 5 l . l  I
7 E.25 l , l  I
l l 5.2 5 l.t I
l 3 .l..l.l l . l  I

On voit que la tcnsion cst constante. C'cst parce quc on
a choisi un courant en l/n et que l'imÉdânce de
Théycnin csl une inductâncc nurc de réactance
proportionncllc à n. Si on considérait la série complète
dc couranl. ccla conduirait à unc série divergente de la
tension. puisque lc terme générâl ne décroit pas. Cela
signifie qu'il n'est pas possible de trouver un pont dc
GracL a\.ec un anglc d'cmpiètcmcnt nul : la présence
d'un anglc d'cmpiètement fait diminuer l'amplitude des
tcrmes de rang élcvé du courant plus vite que l/n.
La comDcnsation
6 MVA de capacités. sous 20 kV. conduisent à une
valeur. dans le schéma monophâsé équivâlent. de
17,7 1t I ' '
La nouvelle imoédance de Thér'enin
Ccttc capacité cst cn parallèlc sur I'inductâncc du
réseau. Ccla donne un circuit bouchon. avec

L0)
_t : ----------------

I  -  l ,( ' (ù'
En multrphant la valcur dc X. pnur chaquc pulsation

d'harmoniquc. par lc courant harmoniquc. on obticnt

Quând la réactance est posrtive. le circuil bouchon est
inductif : quand la réactance esl négati\ e. le circuit
bouchon est capacltif. La fréquence de résonance est
comprise entrc les rangs 5 et 7. Elle esl visiblement
Voisine de 5.
Ceci conduit à un taur de drstorsion. limrté au\
harmoniques étudrés. de 1.t.8 %. Cette Yaleu est
ab'solumeni inadmissible. car. la distorsion de tension
se propageant Yers le bâs. tous les abonnés connectés
sur ce jeu de barres auront une distorsion bien
supÉriewe à 15 7o (nous n'avons ici étudié qu'une
souce de pollution).
La présence du banc de capacités a considérablement
degradé la situation pârce que la fr{uence de
résonance du circuit bouchon âinsi obtenue est \oisine
de celle de l'harmonique 5.

Conclusion
Les harmoniques sont un rnal modcrnc dcs réscau\
d'énergie. Cependant la situation est bien maîtrisec par
les distributeurs. L'utilisateur domestique ne perçoit
pratiquement jamais aucune gêne associee à Ia
présencc d'harmoniques. Pourtant ce sont les
utilisateurs domestiques qui sont les plus pollueurs.
avec lcs téléviseurs. entre 20 et 22 heures. Il esl plus
facile dc prendrc des mesures dc l-rltrage alec des
installations industriellcs qui sont nolns nombreuses et
mieux identifrées.
Si ccrtaincs notions concernanl les harmoniques fonl
appel à des considérations très sophistiquées. jc pensc à
dcs méthodes stochastiques du comportcment du réseau
ct à des mélhodes stâtistiques de calcul des courants
harmomques produits par de nonbreux apparcils. Ies
mécanismes de la pollution ct lcs principcs de calcul
restent lrès simples.
Ils sont accessibles à des élères a\ant une cullurc dc
basc salisfaisante en électricité. Ils peu\ cnt ôtrc
intégrés dans des programmes restant réalistes : ils
pcuYcnt ôtre utilisés pour construirc des c\erciccs c(
problèmcs nombrcux.

rang courant (A) reactance (O) tension V
5 I  1 . 5 t17 1690
7 8.2 5 2  t . 5 t77
l l 5.2 5 - '7 .82 . l l

l 3 l .++ 4 . t 2 27



CInncTenIsATIoN DES coURANTS HARMoNIQUES EMIS PAR LEs
INDUSTRTES FRANçAtSES.

MIVI. LETZELTER J., LE BITOUX I\,I,
M. SADARNAC D.

RESUME

Electricité de France - 1, av. du Général de Gaulle - 92141 Clamart
SUDélec - Plateau de Moulon - 91 192 Gif-sur-Yvette

La caractérisation des courants harmoniques émis par les industries françaises n'est pas
aussi simple que celle des clients tertiaires et domestiques: variété des matériels, variété des
process, disparités géographiques... compliquent la recherche de modèles représentatifs. Cette
clientèle a été sectorisée à partir des consommations des matériels polluants qu'elle utilise. Ce
travail met en évidence quelques secteurs en HTA et en HTB qui jouent a priori un rôle
fondamental dans la pollution harmonique des réseaux par les industriels.

1 . INTRODUCTION

L'industrie française est un secteur privilégié pour Ie développ,ement des convertisseurs,
tant en nombre qu'en puissance. La variété des réponses apportées par l'électronique de
puissance aux besoins de la maîtrise de l'énergie dans ce secteur explique sa percée à tous
les niveaux de la fabrication. Les risques de perturbations conduites augmentent avec
I'insertion de tels dispositifs ; c'est pourquoi le distributeur d'électricité souhaite se doter d'outils
de prévision des niveaux d'harmoniques présents sur son réseau.

Face aux variétés caractéristiques du secteur industriel par rapport aux secteurs
domestique et tertiaire, il est nécessaire d'ordonner l'industrie d'une manière appropriée pour
l'étude envisagée. L'étude statistique des consommations de la clientèle industrielle et
I'estimation des parcs de matériels installés permettent de dégager une classification du
secteur industriel. Un cadre de travail théorique étant défini, l'étude du foisonnement des
courants harmoniques au sein d'un réseau industriel peut venir s'y greffer: elle pose en
particulier le choix des modèles de charges perturbatrices et de l'adéquation de leur
fonctionnement "isolé" à leur fonctionnement en réseau.

Cet article présente la classification réalisée par EDF dans le but d'étudier les oerturbations
générées par les industries françaises.

2. CLASSTFTCATION DES CL|ÊNTS TNDUSTRTELS rl

La clientèle industrielle d'un distributeur d'électricité, se caractérise par une très grande
diversité par rapport à ses clientèles domestique et tertiaire :

- diversité en puissance électrique souscrite, en type de ô'onsommation, en niveaux de
tension de raccordement,

- diversité des procédés électriques mis en oeuvre, en termes de types de matériels et
de gammes de puissance,

- moins grande homogénéité dans la répartition géographique.
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Parmi les 28 millions de clients d'EDF, il a été recensé en 1 992 environ 1 10 000 clients
industriels [2]. Ces clients sont gérés au sein de l'entreprise par deux Directions suivant leur
niveau de tension de raccordement :

- la Direction Production Transport (DPT) qui gère un peu plus de 450 clients industriels
de forte puissance raccordés en HTB (U = 63 kV, 90 kV ou 220 kV),

- la Direction EDF-GDF Services (DEGS) qui gère un peu plus de 109 000 clients
industriels, pratiquement tous raccordés en HTA (U = '10 kV, 15 kV, 20 kV ou 30 kV).

En termes de consommation électrique, cette clientèle a une importance capitale,
puisqu'elle représente environ 42 o/o de la consommation électrique totale. En effet cette
consommation électrique totale a été évaluée en 1992 à 328 TWh et la répartition de cette
consommation entre les différentes catégories de clients est détaillée sur la figure 1 (chiffres
issus de [3]). On constate que les clients industriels branchés en HTB, même peu nombreux,
sont stratégiquement très importants car ils consomment autant que ceux branchés en HTA.

Du point de vue des harmoniques, le secteur de l'énergie ne sera pas pris en compte, car
en HTA il correspond à une consommation électrique relativement faible, et en HTB il concerne
essentiellement des raffineries de pétrole qui sont peu équipées en électronique de puissance,
donc peu polluantes a priori en harmoniques, par rapport aux installations des autres secteurs
d'activité.

Quant aux secteurs transports et télécommunications, ils ne seront pas considérés non plus
ici. En effet, le secteur transport concerne principalement le transport ferroviaire. Bien que
fortement polluant en harmoniques ce secteur peut difficilement être pris en compte dans cette
première étude sans analyses supplémentaires plus fines. Cette poltution est très variable dans
le temps, elle dépend en effet beaucoup du type de train considéré, de la distance du rrarn au
poste d'a mentation EDF, du rythme de passage des trains, .... Quant au secteur
télécommunications (client France Télécom), il sera considéré comme un client tertiaire, les
consommations de ce secteur correspondant essentiellement à des alimentations de centraux
téléphoniques, dont le comportement est proche de celui d'ordinateurs.

Les secteurs industriels considérés ici du point de vue de la pollution harmonique seront
donc sélectionnés dans l'industrie hors énergie (zones 1 et 2 de la figure 1), qui représente une
consommation totale d'environ 100 TWh (= 33 % de 328 TWh), répartie de façon quasiment
égale entre la HTA et la HTB, en terme de consommation.

3  2 %

4 : 7  V o

Frl
i " ' ]
: ' i
! 4

I 5

l !  e

I : Indusûie hors énergie en HTA
2 : lndustrie hors énergie en HTB
3 : Industrie énergie en HTA : eau, chauffage urbain, ..
4 : lndusnie énergie en HTB : pétrole, charbon, ...
5 : Tertiaire, agriculture, transports, télécommunications
[HTA et HTB]
6 : Domestique, tertiaire [BT]6 40%

Figure 1 : Répartition de I'ensemble des 328 TWh de consommation électrique française assurée
par EDF suivant les différentes catégories de clients pour 1992 1100 % = 328 TWh, dont 42 %

d'industrielsl.

1 : l l Y o

5 : l8o/.
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2.1, STRUCTURE DE L'INDUSTRIE EN SECTEURS D'ACTIVITES

L'industrie a été classifiée selon une Nomenclature des activités économiques pour l'étude
des Consommations d'Energie (on y fera référence par le "code NCE"). Chaque secteur
d'activité peut encore être divisé en sous-secteurs (code NAP), dont les caractéristiques
propres sont plus ou moins proches des caractéristiques moyennes du "secteur NCE". La
nécessité de distinguer les sous-secteurs peut être justifiée par une trop grande diversité dans
les usages de l'électricité au sein d'une secteur, ou bien encore par une prépondérance
spécifique (en consommation) et non représentative d'une minorité de clients qu'il est
nécessaire alors d'isoler dans un sous-secteur.

Pour l'approche proposée,4 "secteurs NCE" seront subdivisés en deux ou trois ensembles
de "secteurs NAP" : il s'agit du secteur "industrie agro-alimentaire" (NCE 14), du secteur
"fonderie" (NCE 29), du secteur "papiers-cartons" (NCE 35) et du secteur "bois/divers" (NCE
38). Les familles retenues sont données dans le tableau 1.

Tableau 1 : Nomenclature des secteurs d'activité retenus pour l'étude.

Pour chacun de ces grands secteurs industriels, sont disponibles :

- une courbe de charge annuelle, indiquant Ia variation de la consommation électrique
nationale par mois,

- une répartition géographique de cette consommation électrique selon les 21 régions
françaises,

- une répartition au niveau national et régional, des clients branchés en HTA et ceux
branchés en HTB, avec les consommations et les puissances installées
corresoondantes.

Secteur
(NcE)

Dénomination du secteur d'activité Secteur
(NCE)

Oénomination du secteur d'activité

l 8

1 6
3 5 a

24

1 4  b
't,t

2s (211
34
1''

20
1 4 a

'12

25
30
t 1

Première lransformation des non-ferreux

Sidérurgie
Papiers_cârtons (fâbrication)

Chimie minérale

Chimie organique de base

Automobile
Industrie Agro-Alimentaire (travail du grain)

Constructions électriques
Fonderie : travail des métaux

Textile
Transformations des matières plastiques

Plâlre et ciment

Industrie Agro-Alimentaire (viandes et
conserves)
Lait

Matières plastiques (fabrication)

Constructions mécâniques

Matériaux de construction, céramiques

22
38 bois

14 solde
2a
JJ

Jb

2e (01)
1 7

38 imp
23
t 9

38 solde
2s (02)

1 3
35 solde

l 5

Vene
Bois (travail et mécanique)

Industrie Agro-Alimentâire (autres)

Parachimie
Aéronautique

Caoutchouc
Fonderie des mélaux ferreux
Première transformation de l'acier
lmprimerie

Engrais

Production de minérâux

Divers

Fonderie des métaux non-ferreux

Sucre
Papiers-cartons (transformation)

Fibres artificielles
Exlraction de minerais
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MATERIELS ELEGTRIaUES PAR SEGTEUR

Pour chacun de ces secteurs, les matédels électriques utilisés ont pu ètre identifiés en
nombre, en puissance installée et en consommation à partir de plusieurs enquêtes réalisées
par le Centre d'Etudes et de Recherches Economiques sur l'éNergie (CEREN) [1]. Ces
enquêtes concernent 5000 industriels environ, dont la consommation représente 80% de la
consommation totale d'électricité dans l'industrie. Le Centre Français de l'Electricité confirme
les données que l'on peut synthétiser à partir des enquètes réalisées par le CEREN.

Les types d'appareils générateurs d'harmoniques ont été classifiés de la manière suivante
pour les répartitions par secteur d'activité (les quatre premiers types concernent les
alimentations pour moteurs à vitesse variable) :

1. convertisseur pour moteur à courant continu <1okw
2. convertisseur pour moteur asynchrone < 10 kW
3. convertisseur pour moteur à courant continu >1OkW
4. convertisseur pour moteur synchrone > 10 kW
5. convertisseur pour moteur asvnchrone > 10 kW
6. les électrolyseurs,
7 les fours à induction,
8 les appareils à arc électrique.

Les types d'appareils non générateurs d'harmoniques qui ont été retenus sont les suivants :

- les résistances,
- les moteurs sans variateur de vitesse,
- les autres appareils.

Pour une consommation annuelle de I'industrie de 100 TWh. corresoondant à une
puissance installée de 28 GW, on arrive à une consommation électrique des appareils polluants
globale de 33 TWh, correspondant à une puissance installée de 12 GW. Le tiers des
consommations industrielles est donc assuré en France par du matériel générateur
d'harmoniques.

La répartition de ces 33 TWh entre les 8 types d'appareils polluants listés ci-dessus est
indiquée sur la f igure 2.

I r

! ,

l 3

l l

D B

l.convertisseur pour moteur à courant
continu <1okw

2.convertisseur pour moteur asynchrone <
10 kw

3.convertisseur pour moteur à courant
continu >1okw

4.convertisseur pour moteur synchrone > 10
KW

S.convertisseur pour moteur asynchrone
10 kw

6.les électrolyseurs,

7.les fours à induction,

8.les appareils à arc électrique.

' 4 1

L'_:i

Figure 2 : Répartition de la consommation électrique totale des appareils électriques industriels
générateurs d'harmoniquès par type d'appareils (100% = 33 TWh).
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Cette figure montre I'importance des variateurs de vitesse de puissance supérieure à 10 kW
dans le parc des appareils industriels émetteurs de courants harmoniques. Les variateurs pour
moteurs à courant continu représentent une part à peu près semblable à celle des variateurs
pour moteurs asynchrones. Les électrolyseurs prennent également une part très importante,
mais ils sont en nombre beaucoup plus restreint. Pour ces appareils, I'effet de masse n'existe
pas. En d'autres mots, un filtrage des harmoniques à l'entrée de chaque installation est
beaucoup plus envisageable pour ce type d'installations, que pour chaque variateur de vitesse.

La répartition de la consommation relative d'énergie polluante entre ces différents secteurs
est indiquée sur la figure 3, suivant leur niveau de tension.

Cette figure montre qu'en HTA (clients DEGS), les industries susceptibles d'être les plus
polluantes sont la fonderie (codes 29(21) et 29(01)), le textile (code 34), les constructions
mécaniques (code 30), l'automobile (code 32) et la transformation des matières plastiques
(code 37).

Parallèlement, en HTB (clients DEPT), les industries a priori les plus polluantes sont la
transformation des métaux non ferreux (code 18), la sidérurgie (code 16) et les secteurs de la
chimie (codes 24 el 26). Cependant en HTB, les clients industriels sont beaucoup moins
nombreux qu'en HTA, et ils mettent souvent en place des moyens de filtrage adéquats, pour
respecter les règles harmoniques en vigueur.

L'analyse des courbes de charge annuelle montre que la consommation électrique des
clients ne varie pas beaucoup d'un mois sur l'autre à l'exception du mois d'août. De même, mis
à part quelques industries, les courbes de charges journalières sont en général peu modulées
entre I heures et 20 heures, aussi il sera supposé que tous les industriels fonctionnent en
même temps, à une puissance constante.
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2.3. ORGANTSATTON REGIONALE DE L,INDUSTRTE

Les avantages de ressources naturelles, de transport, certaines raisons économiques et les

exigences desàdivités... expliquent une inhomogénéité flagrante des poids relatifs des_ régions

fraÀçaise dans la consommation d'énergie électrique. Ces différences sont corrélées aux

activités et au type de clients, d'un point de vue global. Les cartes 1, 2 et 3 représentent les

consommations polluantes de chaque région' d'après le poids énergétique des secteurs

d'activité présents, respectivement pour les clients DEGS, DEPT et globalement'

I
I
E
E

cartes 1 à 3 : Consommations dues à des matériels polluants par région' pour la DEGS (carte 1),
pour la DEPT (carte 2) et pour tous les clients industriels (carte 3)'

ll est intéressant de noter que quelques régions risquent plus particulièrement de solliciter

fortement le réseau par les perturbations que les clients sont susceptibles de générer. une

séparâtion Est-ouest pourrait d'ailleurs être imaginée ! La comparaison des cartes 2 et 3

déiage une caractéristique très importante: les "gros" clients DEPT sont donnés responsables

des maxima de consommation d'énergie polluée. Mals leur participation n'est pas exclusive : en

Pays de Loire, lle de France, Centre, Auvergne et Aquitaine, les consommations des clients

DE-GS sont déterminantes. Par contre, on relève 3 régions contenant peu de clients industriels
"polluants',, tant DEGS que DEPT: il s'agit des régions Poitou-charentes, Limousin et

Bourgogne.

100% DEGS = I 562 GtÂ/h

100% DEPT= 20 590 GWh

l OOo/o DEPT+DEGS= 29 152 G\ r'h

9 % < C p o l l  r é g i o n

5% < C poll région <= 9 %

2o/o<Cpol l rég ion <= 5%

2o/o <= C poll région
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La figure 4 montre à titre d'exemple le détail de la région Nord Pas de Calais. Les clients
gérés par la DEPT sont représentés sur I'axe d'ordonnées positives, tandis que les clients de la
DEGS sont portés sur l'axe négatif. chaque "secteur NCE" est caractérisé par le nombre de
points de livraison concernés (resp. au-dessus et au-dessous des histogrammes), sa
consommation totale (parties claires+parties foncées), et la part assurée par des matériels"polluants" a-priori (parties claires). Dans cette région, deux secteurs dominent du point de vue
des consommations : le secteur sidérurgie (NCE 16) et le secteur première transformation des
non-ferreux (NCE 18).

Réglon Nord Pâ3 de Calal3 - Consommations de3 principaux secteurs

lac (ogôèt.c @€pD ocrd-l o€Gs ocôt peprl

=
=

35@0@

3 0@!0()

2 5 @ @

20@0@

1 500 0@

1 @ 0 0 0

@0@

0

500 0@

1 000 0@

ô  Ë  3  8 g  i  !  B  i  3 i 9  i  B  3 !  i  3  3  e  E  3  à È  t  E ô  I  ô  3 3  3  !
I  : E _  ç  g  s  ê3  -  " F  â -  _ "

Figure 4 : Répartition des consommations, polluantes et non polluantes des clients industriels
du Nord Pas de Calais, par secteur d,activité.

On dispose maintenant d'une vision globale de I'organisation du paysâge industriel français
qui définit toutefois un cadre suffisant pour estimer les risques de pollution harmonioue. En
effet, les clichés qui constituent cette approche permettent d'éviter le piège du nivellement des
risques harmoniques, par le choix d'éléments non représentatifs, que ce soit sur des critères
d'activité, d'implantation régionale, de tension de raccordement, de taille de clients ou de
matériels spécifiques installés. Les clichés disponibles sont une base précieuse pour
l'élaboration de distributions statistiques qui constitueront le jeu d'hypothèses de simulations de
réseaux, à l'échelle du distributeur.

Si le cadre défini est suffisant, il ne faut pas perdre de vue que chaque client est en réalité
un cas particulier, du point de vue des harmoniques qu'il génère. Les matériels installés et
utilisés, les précautions vis à vis des harmoniques, Ies dispositifs de correction du facteur de
puissance, les gammes de matériels... peuvent être autant de spécificités qui infléchissent les
estimations obtenues en considérant un client type. ll est indispensable de compléter ce cadre
par une étude plus fine des mécanismes de génèse et de sommation des harmoniques de
courant, au sein d'un réseau industriel : on pourra ainsi plus facilement effectuer le choix du
bon client -ou réseau- reorésentatif.
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3. CONCLUSION

En tant que distributeur d'électricité, EDF souhaite connaître les niveaux actuels de
perturbations conduites sur ses réseaux de distribution. Afin de garantir la qualité de l'énergie
électrioue livrée à ses clients, le distributeur doit aussi disposer d'outils appropriés pour évaluer
les évolutions de ces perturbations, avec la croissance et le renouvellement des parcs de
matériels. En résumé, Ie problème se traduit par la nécessité de la détermination a-priori des
harmoniques de courant que sa clientèle est susceptible de produire.

Pour l'étude de la contribution du secteur industriel au "bruit de fond harmonique" présent
sur les réseaux de distribution, le problème est double: d'une part, l'ensemble de la clientèle
industrielle doit être segmenté de façon à élaborer un jeu d'hypothèses suffisamment fin, sans
être trop volumineux, d'autre part, la détermination du foisonnement des courants
harmoniques dans un réseau industriel implique un choix de modèles de calcul de vecteurs de
courants, pour représenter chaque convertisseur placé dans le réseau. La sensibilité des
amplitudes et des phases des courants harmoniques aux structures de conversion, aux
caractéristiques de réseau, aux filtrages côté continu, au type de charge et à I'environnement
des convertisseurs (sans même évoquer les "harmoniques pré-existants sur le réseau")
justifient de porter une attention toute particulière aux choix des jeux de paramètres attribués à
chaque convertisseur.

Cet article orésente la méthode retenue dans la classification des clients industriels d'EDF,
à partir de l'étude des consommations et des parcs de matériels associés à plusieurs secteurs
d'activité, dans chaque région française.
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Filtrage des harmoniques dans un réseau d'énergie
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Introduction
L'origlne de la déformation des tensions et des
courants dans un réseau de distribution d'énergie est
essentiellement liee à la présence de charges qui.
même alimentées sous une tension farfaitement
sinusoidale. absorbent un courant non sinusoidal. C'est
le cas par exemple des convertisseurs d'énergie ou des
variateurs d€ vitesse utilisés dans l'indusrie ou dans la
traction fenoviaire, mais aussi de nombreux apfareils
domestiques. læ mécanisme qui conduit â la
propagation de ces courants non sinusoidaux d'une
part et à la déformation des tensions sw le téseau
d autre part a été decrit dans l'article precédent. Deux
strategies sont envisageables afin de minimiser la
pollution harmonique : utiliser les ressoutces de
l'élecûonique de puissance pour concevoir des
appareils à "abaorpûon sinusoidale" ou filtrer les
harmoniques de courant au plus près de la source
d'harmoniques afin d'éviter leur prof,agâtion sur le
réseau. La première d€ ces solutions reste I'apanage du
concepteur d appareils ; elle est difficile à mettre en
cuwe f,oul des dispositifs de forte puissance. Le
filtrage reste la solution couante pour un exploitant de
rés€au.

Principe général
Considérons un réseau d'énergie sur lequel une charge
absorbe un courant non linéaire. Cette charge peul être
considéree cornme un générateur de courants
harmoniques. Ces courants vont se rq)artir dâns le
réseau en fonction des diverses impédances
rencontrées.
À chaque fois que le courant renconEe une bifurcaton
sur le réseau, il se divis€ entre les différentes branches
au prorata des impedances Euivalentes I'ues du fnint
de biirrcatron, selon le principe d'un diviseur de
courânt.
Notons que les différentes imÉdanc€s des éléments du
réseau d'énergie dependent en général de la
fiéquence: c'est le cas des élémens capa.citifs ou
inductifs tels que les transformâteurs, les lignes, les
câbles, etc. De ce fait, lâ répaftition des courants sera
différente pour chaçe rang harmonique considéré.
Notons aussi que le raisoûrement simplifié illustré par
les figures I et 2 montre que l'inlluence d'une charge
géneratrice de courants harmoniques sera d'autant plus
faible que lâ puissanc€ de cowt-circuit du réseau seta
grande, c'est-àdire que I'impedânce équivalente du
iéseâu amont sera faible.

cùt.s

Jigure I : exemplc de propagdion des courants
harmoniques dans un réseau

Les courants harmoniqtes générës par une charge non
linëaire "remoatett" dans le résealr en sui',)ant de orëférence
les chemihs les moins impédants

Si cette puissance de court-circuit n'est pas
su-ffisamrnent élwee pour ab6orber les courants
harmoniques produits par une charge donnée, tide€ de
base pour eviter la Fopâgation de ces hârmoniques sur
le réseau consiste à introduire des éléments passifs
(filtres) qui prés€nteront une imÉdance suffisamment
faible pour "préger" les diftrents courants
hârmoniques, comme indiqué sut la figure 2.
La première difficulté de cette méthode repose sur le
fait que les courants harmoniques sont, par nature, â
des fréquences très diverses ; un filtre parfait demit
donc. en toute théorie, présenter une imÉdance nulle
pour plusieurs valeurs de fiéquences diftrentes. Dans
la pratique. plusieurs filtres dewont êûe instâllés.
châcun d'entre eux étant dimensionné pour absorber
une fréquence fixee, voire une bande de frequences. La
multiplicité des filtres rendra encore plus difficile
tétude du système complet et augmentera les risques
de résonances.
De plus, tout filtre présentera aussi une impedance à
50 Hz, et influencera le cmportement du réseau à la
fiéquence fondamentale. Il est nécessaire de minimiser
cette influence, ou, mieux. de concevoir le filtre de
telle sorte que son comportement à 50llz putsse être
eryloité poul optrmiser le foncûomement du réseau.
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figure 2 : utilisation d'un Jiltre pour "pieger" les
courants hanoniques

Un jiltre est atant tout un ëlément de réseou présentanl une
impéddnce sullisaûment laible à une fréquence donnée pour
pouvoit" déiver les courants harmoniques correspondant à
cette fréquence, a/in d'evitel qu'ils se propagent dans le
resle da téseau

Une autre idé€ pour éviter la propagation des courants
harmoniques consiste à introduire sur le réseau des
éléments actifs qui vont eux-mêmes injecter des
courants harmoniques en opposition de phâse avec
ceu\ prduits par la charge polluante. La figure 3
illustre c€tte méthode.

Jigure 3 : utilisaion d'un injedew d' harmoniques
L'injection dans le réseau de co rants harmoniques en
oppositîon de phase avec les cow,ants pt oduits par les
charges non-linéailes pentel d'ëtitet toute proSmgation
dans le rësesu

Necessitant à la fois la mesure des couranls
harmoniques sur le réseau, et aussi la mise en cuvre
dun générateur de courant asservi aux mesues, cette

méthode, dlte "filtrage actif', reste aujourd'hui encore
essentiellement à l'état de Fojets de laboratoire.
La quasÈtotalité des applications industrielles repos€nt
sul des méthodes de filtrage passif. dont nous âllons
maintenant décriie les grands principes

Filtre résonant LC
Un filtre del'ant absorber les courants harmoniques à
la fréquence / doit Fésenter une imÉdance
idéalement nulle à la pulsation or .2Efi. La stnrct]lfe
la plus simple perrnettant de remplir cette condition
est un élément LC serie. Son imÉdance complexe a
pour eryression :

f  1 \
zr tat -  j l  t .a-=-  |

\  (  t) , i

La condition d'accord d'un tel filtre à la fréquence I
est ZLc(a) = 0. ov eîcore .

LCal = 1

N'ayant aucun élément résistif, un tel filtre présente
une imÉdance purement imaginaire JX.c dont la
valeur dépend de la fréquence comme illustré sur la
ficure 4.

asymplote X4 - L. 2xf

fréquence/

Jigure 1 : impédance d'un frltre LC patloit en
fonction de Ia fréquence

I.ln lel Jîbre esî accordé sur une fréquence donnée, pour
laquelle il prëse te une i pédaùce nulle , pour des

fréqumces inléie les à eette fréquence de résonance, le

fhre a un comportenent capacitif , c'est en particulier le
cas à 50 Hz.

La seule condition Zc@r'�=l ne permet pas de choisir
de manière univoque les éléments I et C. Il faudra
pour faire ce choix tenir compte aussi du
comportement ùr fillre à la fr{uence fondamentale,
du réseau. La fréquence , élant necessairement

\1'perbole X1ç : -(l'C.2tcfl
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superieue à, (r:n.fo), il est cl^i sull la figule 4 que
l'impedance du frltre à la frquence fondamentale du
réseau aura une partie imaginaire négative, ce qui
sigmfie que le filtre aura un comportement capacitif :
il fournira de l'énergie réactive au réseau. Or, il est
bien souvenl nécessaire d'installer sur un réseau
industricl des moyens de compensation de la puissance
reaôtive afin de maintenir le fâcteur de puissance de
I'installation à une valeur minimale imFns€€
contractuellement par le distributeur d'énergie (EDF).
Cette compensaûon se tmduit communémenl pff la
rnise en place de bancs de condensateurs. Les filtres
antr-harmoniques participent à cette compensation.
Supposons par exemple que I'on souhaite foumir avec
un filtre LC accordé à la fr{uence / une puissance
reactive O (à la fréquence ,). En nolant
respectivement I/ et Lr les tensions simple et composée
du réseau, on peut calculer p de la manière suivante :

rBtsOU.!NIE (È

Jigwe 5 : influence de la puissance réactive lournie
por utr Jilhe LL

Le jiltre 1 ( L=10,5 nll , C-10 pF ) et le fltre 2
( L 405 nH : C. I pF ) sont accordés à la mêmefrëqumce,
mais le fhre 2, qui fournît beaucoup moins de puissance
rëactive que le jîlte I, a une courbe d'impëdance hès
"ëlroile". L.t moindre imprécision ou variation sur leg
valanrs de L et C dëgratlera sëyèremenl ses petfomsnces.

l-e filtre étudié ci-dessus est un filtre ideal LC. Un
filtre reel possede toujours une partic résistive R.
Celle-ci modihe légèrement la courbe d'imÉdance du
filtre en fonction de la fréquence. En farticulier, cette
impÉdânce nc pcut plus ôtre rigoureusement nulle à la
fréquence de résonance : voir figure 6

figure 6 : effa d'une résistance série sur ht courbe
d'impédance d'un fillre rësonant LC

lA lësistance séie d'*t jiltre réel rend bnpossible un

fltrage parfait des harmoniques à la fréquencë de
résonance du Jiltre, dont I'impédance ne peû plus
s'annuler; loin de cefte frëquence ae resonance, et en
parliculier à 50 Hz, I'impédance du jikre est peu modtfëe
pal la rësislance

Le filtrage n'est plus parfait, ce qui revient à dire que
des harmoniques à la fréquence de résonance f
continuent à se propager dans le réseau. e1 ceci
d'autant plus que I'imÉdance du filtre réel est élevee
face à l'imÉdance equivalente du réseâu !u des bornes
du filtre. Le facteur de qualité 4r du filtre défini par :

La"
Y ' -  R

permet & caractériser la présence de la résistance R.

ê,
5

v?

I
Lo\ - 

Cia"

En d'autres termes, la capacité C necessaire lnur que
le filtre fournisse la puissance réactivc Q (0) est:

. **(tJ 'j
Il est à noter que cetle capacité est de valeur très
proche de celle correspondant à un simplc banc de
condensateurs de puissance reactive Q, donnee elle
pa�r:

^  r Q
- 

ot IJz

Ceci est d'autant plus vrai que le rang harmonique
filtré est élevé. Dâns la pratique. on peut donc
âpproxlmer rapidement la valeur de la capacité du
filtre à partir de la puissance réâctive que celui-ci doit
foumir.
Par ailleurs, la valeur de l'inductance Z est fournie par
la condition d'accord à la fr{uence/ :

, _  l
CaÀ

Dans certaines situations, on peut souhaiter construire
un filtre LC ne produisant quasiment pas de puissance
reactive. Theoriquement, ceci est possible en prenanl
C "très petif'. Alors, il est clair que Z devient
nécessairement "très gand". Dans la pratique, ceci
n'est guère realiste car on aboutit à une courte
d'impedance très étroite et la moindre dérive en
températue des composanls dr filtre le désaccorde
comDlètement.
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Autres types de filtres
læ filtre résonnânt LC décrit dans le paragaphe
precédent permet de filûer une fréquence donnee Si

ilusieurs rangs harmoniques doivent être filtrés, il faut

èn toute theorie installer plusieurs de ces filtres sur le
réseau, ce qui n'est pas sans poser c€rtains problèmes à
la fois techniques et économiques Pow simplifier la

mise en oeuwe des moyens de filtrage, il peut être
souhaitable d'installer un filtre dtt "passe-haut", c'est-
àdire un filtre absorùant toutes les ftéquences
supérieues â une fréquence, donnee
Li structure la plus simple de filtre passe-haut est la

suivânte :

' . I
L  -  : R

: l

i
Jigure 7 : fltre Passe'haut

l/r résistance err parallèle sur l'inductdnce permet de fxer
I'impédance du fhre pour des fréquences ëlevëes,
tur;sfornarrt un simple lltte résontnnt LC en un fltte
wsse-nauL

L'imÉdance d'un tel filtre est :

. \t t t ' t \  |  R '  1
Z = R  \ " * t  , + 1 ,  1 a - , - : '  , . -  -

R ' �  - ( t .a) '  
- [  

R ' t  ( t ( t , ) '  L '  ,

La résistance d'un tel filtre ôit être choisie
sumsamment petlte pour qu'il puisse assurer sa
fonction "passe-haut", mais suflisamment grande pour
limiter les pertes. On peut encore définir un facteur de
qualité :

R
' '  Loo

o)0 désignant toujours la pulsâtion associée à lâ
fréquence fondâmentâle du réseau.

L'impedance Z rr,]ut è1lle approximée pour des valeùs

exfêmes de Û) :

. si (l) est telle que !9 >> I :
R

( p ,  r  )
Z = R +  l : L - -'lL(, Co l

Poù tracer la courbe d'imÉdance en fonction de la

frequence, on peut calculer Z]'pour chacune des deux

expressions ci{essus :

. si ro est telle que !9 >> r :
R

.  r / p r  r f
lzl ' = R'�++l::--:^ |'  o - \ L  ( /

I Z tend bien vers R lorsque al tend vers I'infini

Notons que le domaine de validrté de cette expression
peut être repousse vers les tres hautes fréquences, sans
inærêt dans la pratique. En effet, considérons par

exemple un facteur de qualité q: (défini à 50 Hz) égêl
à 10. Alors, pour obterur

L ( i  , ^- >  l ( j
R

il fâut que la ftéquence/soit suÉrieure à 5 k[lz.

. si (t) est telle que !9 << I :
R

, L l
V f  ' ( I a f  - 2 - + -

t  C ta '

Cette expression sera, elle, valable dans une large
bande de ftéquence, entre 0 et bien audelà de

[0 $o Hz), en particulier si le facteur de qualité du
filtre est élevé.

Résoudre l'équation :

a(tzf\ ̂
da

permet de trouver lâ ftéquence pour laquelle

I'impedance du filtre sera minimale. [€ résultât est :

I
A = -- :. .J I,C

On peut donc déterminer la fréquence de coupure du
filtre passe-haut à panir de la même relation que pour
un filtre résonant.
Bien sûr, si le faaeur de qualité du filtre est faible' ce

résultat peut ne plus être rigoureusement exact car û)"
risque de ne plus vérifier :

L@..

À titre d'exemple, la figule 8 représente, pour

différentes valeurs de facteur de qualité, les courbes
d impedanc€ dun filtre passe-hâut tel que : L=40'5 mH

et C:10 FF.
Il est clair sur cette figure que Pour avoir un filtre
"passe-haut", il faut que le facteu de qualité ne soit
pas trop élevé, atn que l'imÉdance reste faible

lorsque o > t)". Cependânt, diminuer le facteur de

. si cr est telle que !q << I :
R

,  _  ' 2

, - (LaJ  . l r r - l - � )
À  

' \  ( a )

Cette demière relation est toujours valable à at" des
que le facteu de quâlité est sufrsamment élevé
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quâlité augmente les pertes engendre€s par le filtre : le
dimensionnement est donc un compromis entre facteur
de qualité (pertes) et effrcacité.

,"aora"o * 
ooo 2500

Jigure E : impédatce d,un filtre passe-haut en
fonctio n de la fré q uen ce

Le alimensionhement du fltre passe-hout est un corfipromis
enlre le ldcleur de qualitè et les pedormances m mattère de
/ihrage des frëquarces hautes.

Le raisonnement develop,pe cidessus montre qu'à
50 llz. le componement du filue est (rès proche de
celù du filtre résonnanl LC que I'on oHi;n&air en
omettant la résistance.R. Ceci est illustré oar la
figure 8. pour laquelte les quaûe courbes sont
confondues dans la bande [0,100 Hzl.
De ce fait, et en utilisant les résultats obtenus lors de
l'étude du filtre résonant LC, on peut encore affirmer
que le filtre passe-haut fournira à la fréquence
fondarnentale du réssu une puiss:rnce réactive très
bien apçnoximee pnr celle que fournirait la capacité C
seule.

Exemple numérique
Reprenons le réseau Fésenté dans l,article precédent.
L'ensemble des charges non linéaires absoùent un
couranl présenlant essentiellement des harmoniques 5,
7, ll et 13. Par ailleurs, un banc de condensâteurs
installé sur le jeu de bares fournit une puissance
réacllve de 6 I{VAR afin de maintenir le fàcreur de
puissance de I'installation à une valeur correcte.
L'étude de cette configuraton conduit à une dislorsion
harmonique de la tension de l,ordre de l5%. Cette
valeu étant inacceptâble, on souhaite installer 3 Îiltres
résonnants accordés sur les fréquences 25O llz, 3SO LIz
et 600 Hz. Ce dernier filtre représente un compromis
permettant de hltrer de manière imparfaite deux
fréquences proches avec un s€ul élément LC En
dimensionnant ces filtres pour qu,ils Iiournissent
chacu-n 2 MVA& le banc de condensateurs Deut être
supprime.
L'uûlisation des relations établies réslltats lors de
l'étude du liltre résonant LC, conduit aux valeurs
suivantes :

On peut par ailleurs attribuer
résistânce série correspondant
fâcteur de qualite de 15.
Les courbes d'imÉdance de
suivantes :

à chaque filtre une
par exemple à un

ces hltres sont les

figure 9 : impédance des filtres en fonction de la
fréquence

Il est dr/fcile de voir l'ffit de la résistance séie sur ces
/igures avec l'ëchelle choisie ; toutefois, celle-ci est
pimordiale à la fréqaorce de rèsonance et permet de
dètermner Ia distortion de la tmston sur le yu di bane,

Ces courbes illustrent également le fait que, à C
constant, plus la ftequence de résonance est élevee.
plus la zone "utile" du filtre est large. Ceci permet en
particulier de n'utiliser qu'un seut filtre pour éliminer
deur harmoniques de rangs élevés, mais proches l,un
de I'autrc (tels que 550 Hz et 650 Hz).
Supposons que l'on veuille à nouveau calculer la
distorsion de la tension sur le jeu de barres. Le schéma
à considérer est celui de la frgure 10. pour calculer la
tension sur le jeu de barres associee à chaque courant
harmonique. on teut calculer l'impédance àtale des +
branches en parallèle (les 3 filtres et l,imÉdance de
source) purs multiplier cette impedance par le courant
harmoniçe considéré. Ce calcul ne çnse pas de
Foblèm€ théorique, mais est très lourd à rnener ',à la
main". En revanche. ce calcul est très râDide avec un
logrciel ou une calculatrice manipulant des nombres
complexes.
Pour faire un calcul beaucoup plus rapide, mais
approché, on peut considérer que Ie courant
harmonique n'est absorbé que par le filtre
coresfnndânt à m fréquence. La tension est alors
calculée en multipliant le courant par l,imÉdance de
ce filtre à la fréquence considéree. Cette imÉdance es1
elle-même très simple : pour les deux frltres 25O II7. el
350 Hz, il s'agrt de la résistance serie alors que pour le
filtre 600 llz, c'est l'imÉdance LC qui est
prépondérante à 550 Hz et 650 t{z (voir figure 9).

È
I

S

frequence filtre€ L (mH) c(t lF)
250112 26.5
350 Hz 1 3 . 5 15.6
600 Hz 4,4 15.8

Ê
I

, -+ '  6 lFe6oo l t z
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filres

Jigure 10 : schéma à prendre en compte pour étudier
la disorsion de la tension sur le jeu de barres

Ce schëma condûit à calculer le dipôle équivalent coûstiluë
de 1 branches ot pamllèle poul en déduire la tension sur le
jer de barres pour chacune des frëquences harmoniques

Le calcul approché conduit aux résultats suivants :

fréquence courant (A) imped. (O) tcnsion (D
250 llz. t t  5 0.55 6.3
350 tlz 8,2 5 0.28
550 Hz 5  ) S 3 . 1 16.3
650 Hz 2.5 I  1.0

Il est clair que c'est le fâit d'avoir choisi de filtrer les
deur fréquences hautes avec un seul filtre qui introduil
la plus grande distorsion.
La distorsion totâle en tension sur le jeu de bares est
de 0,18 %. L€ résultâl exact en tenant compte dc toutes
les imÉdances pour chacune des fiEuences conduit à
un taux d€ 0,21yo. Ces chiffres sont à comparer avec
ceur fournis dans l'article precédent (2,1 % sans
comp€nsation et 14.8 o/o avec compensâtion).
Il est également intéressant de visualiser la valeur de
l'imÉdance equivalente du réseau ru des bornes de la
charge polluante en fonction de la fréquence. Là
encore, ce calcul (mise en parallèle des 3 filtres et de
l'imÉdance de souce) p€ut être mené facilement avec
une calculatice manipulant des nombres complexes.

rtgure l1 : impédance totale du réseau en fonction de
lnlréquence

It mise en place de fbres force la courbe d'impédance à
pdssel par des points d'impédance nulle pour les fréqumces
d'accord. Entre deut de ces points fgure toujours un "pic"

d'impëdance, dont on ne ndîtise pas à pioi la position.

La figure I I montre que I'introduction de fihres dans
le réseau n'a pas que des effets b€néfiques. En effet, si
I'impedance s'annule bien pour les frQuences d accord
des filtres,
d'imÉdance.

voit aussi apparaître des pics
pics peuvent avoir des effets très

néfastes s'ils sont plâcés à des fréquences contenues
dans le courant de la charge polluante, mais négligées
lors du choix des filtres. Par exemple, on néglige
souvent la composante à 20o Ilz dans le spectre de
courânt d'ure charge polluânte. Si toutefois
l'imÉdance du rés€âu avec ses filtres passe par un pic
à 200 IIz, comme c'est le cas sur la figure ll, on
risque de voir apparaîte une tension imponanæ à
cette fréquence sur le jeu de barres. Ces risques de
résonance doivent être étudiés avant d'installer des
filtres.
D'une manière générale, on peut montrer que
I'introduction, grâce aur filtres, de "zéros" dans
l'imÉdanc€ isomorphe (en p) du rés€âu s'accompagne
toujours de l'apparition de "pôles", chacun d'enûe eux
étant place entre derl\ zéros et générant un "pic"

d'imÉdance, à une fiéquence susceptible de faire
apparaître des phénomènes de résonance.

Conclusion
L'exploitâtion d'un réseau d'énergie industriel passe de
plus en plus souvent par fétude de la propagatlon et
des effets des courants harmoniques générés par les
installations alimentées. Lorsque la distorsion
harmonique est inacceptable, il est necessaire de
prévoir des moyens de filtrage. Les filtres installés
communément aujourd'hui sont des associatlons
d'éléments R,L,C. Il peuvent être conçus pour filtrer
une ftéquence donnee (fihes résorurants) ou toutes les
fréquences superieures à un rang donné (filtres
amortis). DerL\ structures ont été decrites cidessus,
mais il en existe d'autres, corespondânt à chaque fois
à un compromis différ€nt entre le nombre d'éléments à
mettre en æuvre. la sélectivité du filtre et le coût à la
fois de fabrication et d'eryloilation.
ll est lmportant de noter que les filtres ont toujours un
comportement capacitif à 50 Hz et qu'ils sont âussi
utilises pour compenser la puissance réactive produrte
par les charges.
Résoudre (ou construire) un problème à propos du
Iiltrâge des harmoniques dans un réseâu d'énergle peut
être assez simple si on fait des h]'po1hèses suffisantes
sur la façon dont se propagent ces hârmoniques.
Toutefois. aborder le même t'?e d€ problème sul une
installation réelle peut devenir très compliqué si ces
h]'pothèses doivent être abandonnées. Les thèmes
abordés dans ces deux articles doivent alors être
complftés par des notions plus pointues. Nous restons
à la disposition des lecteurs curieux pour répondre à
leurs ouestlons.

on
Ces



PROBLEME DE LA MoroRrsATroN D'uN vÉHrcuLE ÉLncrnreun
(première partie)

Écor,eNonuarr,*u"Jll?iIH"J?il"iïilT*:lIFITur^u*.NRSD,375
61, avenue du président WILSON, 94235 CACIIAN Cédex

Pour des raisons de volume, cet article a été fractionné en deux paûies, cette premièle partie ( I 2 pages) se termine donc sans
conclusion et sans la bibliographie. La deuxième pqrtie (10 pages) paraîtra dans un prochain numéri ie la ,"uu".

I- INTRODUCTION

L'idée d'utiliser l'énergie électrique pour mouvoir des véhicules n'est pas nouvelle, elle est née dès que les premiers
moteurs électriques ont commencé à fonctionner, les piles ayant été découvertes auparavant. Dès les années 1g40, des
protot)?€s de véhicules ferroviaires (Edinburgh, 1842) et de bateaux (Saint petersbourg, 1834) furent propulsés par des
moteurs électromagnétiques alimentés par des piles. A la hn du siècle dernier, plusieurs automobiles électriques alimentées,
cette fois, par des accumulateurs électrochimiques furent réalisées. A cette époque où les moteurs thermiques étaient loin du
stade actuel, il semblait que la propulsion électrique ait ses chances, on connalt la suite. Soulignons toutefois les performances
honorables atteintes par tous ces protot'?es, ainsi la fameuse "Jamais Contente" (Figure l.lfavait roulé à 105 km/h en lg99
et, en 1901, un trajet de 307 km sans recharge avait été réalisé UJ.

a1- J "::__--

Il faut recomaîfe que le frein essentiel au développement du véhicule électdque était et reste, encore aujourd'hui, lié
aux faibles performances des batt€ries dont l'énergie massique est comprise entre 30 et 100 W.h/kg environ [2, 3,41 alors que
I'essence "contient" à peu près l0 000 W.h,&g, soit 100 fois plus que les meilleurs accumulateurs actuels. Même avec un
rendement thermique de 25Vo cela conftre une belle autonomie au véhicule thermique et, qui plus est, avec une rechaxge très
rapide. La puissance équivalente de recharge (pour 50 litres remplis en 5 minutes) vaut environ o Iraw thermlques ou 1,5 MW
utiles si l'on tient compte du rendement thermique. Ainsi deux inconvénients notables du véhicule élechiquJ sont liés à son
système de stockage d'énergie: d'une part, masse élevée de batterie/faible autonomie et, d,autre part, grande puissance
électrique de recharge ou longue durée de recharge. En revanche ses deux principaux atouts sont I'absence de pollution
atmosphérique locale et le faible bruit acoustique. Le bon rendement est un avantage de second ordre quand l'électricité est
produite par des centrales thermiques, surtout nucléaires. Remarquons que, dans ce dèrnier cas, l,utilisation d,électricité permet
de réduire notle consommation d'hydrocarbures. Les crises pétrolières ont chaque fois réveillé les projets de véhicule
électrique mais cela n'a pas suffi. c'est aujourd'hui la recherche d'une meilleure quulité d" vie qui relance les études. Ainsi la
décision de l'état de Californie, aux USA, conduira-t-elle à une augmentation progressive du nombre de véhicules électriques,
seule solution permettant de satisfaire, dans I'avenir proche, lar,orme ZEV (Zero Emission Vehicle) qui impose une proponron
progressivement croissante de véhicules, sans rejet de gaz ou de particules, jusqu'à 10% des immatriculations en 2003 [51.

Figure -1.1- 1 : la "Jamsis " stteint 1



Beaucoup de villes dans le monde sont grayement atteintes par les problèmes de pollution et il est probable que de telles

décisions se multiplient dans les années à venir.
Malgré les handicaps évoqués, un nombre marginal de véhicules tout électriques se sont développés depuis plusieurs

décennies, par exemple, pour la collecte des ordures, pour le transport de marchandises dans les gares et les aéropons, les

qualités essentielles recherchées étant ici la propreté et le silence de fonctionnement. Dans le domaine ferroviaire, la

propulsion est, en très grande majorité, électrique mais l'alimentation est faite par caténaire ou rail(s) conducteur(s). Sur les

lignes non électrihées, on a recours à des locomotiyes thermoélectriques, un moteur diesel fonctionnant à régime constant

entraîne un générateur alimentant lui même des moteurs électriques à travers des convertisseurs statiques à semi-conducteurs.

Dans ces conditions, le moteur thermique travaille avec un rendement optimal et une pollution minimale, en outre le réglage

électrique de vitesse est beaucoup plus souple, il permet, entle autres, une grande plage de réglage de vitesse sans embrayage

ni boîte de vitesses ainsi qu'un antipatinage efficace. Ces exemples montrent assez bien ce que la traction électrique peut

apponel comme avanrages.

Dans le chapitre suivant, nous déterminons les caractéristiques mécaniques requises pour I'entraînement d'un véhicule

Ensuite, dans la troisième partie, nous décrivons les camctéristiques générales des moteurs élecûomagnétiques, nous montlons,

en particulier les moyens d'atteindre des forts couples massiques ou des hautes puissances massiques. Dans le quatrième

chapitre, nous posons le problème de la motorisation dite "tout électrique" et nous mettons en évidence les avantages et

inconvénients des solutions ayec ou sans boite de vitesses, mono et multi-moteurs. Enfin, en guise de conclusion, nous

abordons le problème de l'optimisation de la chaîne de traction.

2-  EXIGENCES FONCTIONNELLES DU VÉHICULE

Considérons maintenant les caractéristiques mécaniques requises pour I'entraînement d'un véhicule roulant. L'effort

total de résistance à l'avancement que doit vaincre le système de motorisation, afin d'accélérer, avec une intensité y, le

véhicule, de masse totale M comprend plusieu$ composantes définies ci-après :

F. = Froul * Faero + M.g.p7o + M.1 (l l)

f.",, éii ta foiie de résistance au roul€ment liée au coefficient de roulement des pneus. Pratiquement, aYec d€s

pneumatiq;;s modemes à très faible résistance au roulement [6], avec une pression de gonflage comprise entre 1,8 et

2,2 daN/cm:, le coefficient CRR de résistance au roulement vaut environ 100 loa (environ 150 lo-a pour des pneus

classiques). Ce coefficient est sensiblement constant avec la charge. Pmtiqu€ment, il dépend de la largeur des pneus et du

revêtement routier. Si les Dneus avants sont différents des pneus anières ou, simplement, si leurs pressions de gonflage sont

différentes, l'effort de résistance au roulement Yaut :

F.*, = [Cnnou.uou + CRR*. Mo* ].g = CRR..y. M.g

ou M^v et MAR sont respectivement les masses portées par les roues avânts et arières et g est I'accélération de la pesanteur

(9 .81  m.s-2) .

Faéro est la force de résistance aérodynamique [?], proportionnelle à la masse volumique de l 'air (1,28 kg/ml). au

cané de liiiesse relative (compte tenu du vent) par rapport à I'air, à la section fiontale Sl du véhicule et à son coefficient Cx

de Dénétration dans l'air (environ 0,3 à 0,4 habituellement) :

r".,, = ri c' s' ( 1 . 3 )

M.g.p% est la force nécessaire, proportionnelle à la masse totale du véhicule, pour vaincre une pente à pyo.

Enfin, M.y est le terme dynamique d'accélération (y > 0 pour une accélération et < 0 pour une décélération)

Les énergies associées aux forces d'accélération (énergie cinétique) et de gravitation M.g.p% (énergie potentielle) est

réversible et peuvent êffe récupérées si le système de motorisation est réversible.

Si v est la vitesse de déplacement du véhicule, la puissance à foumir aux roues vaut :

P-  =  F- .v  (1 .4 )

À vitesse stabilisée, en palier, la puissance à foumir comprend un terme de fiottement proportionnel à la vitesse et un

t€rme de résistance aérodynamique proportionnel au cube de la vitesse. Pour un fonctionn€menl en cycle urbain où la

vitess€ reste faible (moins de 50 kmÂr : effort aérodynamique négligeable), l'effort total ainsi que la puissance sont

sensiblement DroDortionnels à la masse du véhicule :

\ =  M . g .  p %  +  C R R . o ' M . g  +  M . y  =  K . M (1 .s )

( t . 2 )

Même s,il y a récupération d'énergie au freinage, la consommation totale de puissance, dans ce t)?e de

fonctionnement, est proportionnelle à la masse, soit environ 130 l0-3 W.h/km.kg (de 50 à 200 l0-3 selon les véhicules),

moyenne faite d,après des données constructeur issues de [81. Pratiquement, les valeurs mesurées (prenant en compte le

,.ni.r"nt de recharge) sont plus proches de 260 l0-3 W.hn<m.kg, moyenne effectuée sur 20 véhicules électriques ayant

participé aux ,,12 heures électrique;" de Namur, en septembre 1991, l9l. Dans le même article, I'auteur montre, d'après des
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observations, qu'en réalité la consommation est une fonction de la masse du véhicule, pour 500, 1000 et 2000 kg,
consommations moyennes valent respectivement 350, 250 et 200 l0-3 W.hÂm.kg.

La figure 2.1 montre la puissance requise, à vitesse stabilisée, pour I'entraînement d'un véhicule urbain (masse
charge de I 150 kg, CRR : 150.104, Sf = 2,5 m,, C, = 0,32) en palier et en pente à p%o :

25

20

l 0

0

plât

km/h

90

les

Fienre -2.1- Puissance aux roues pour un véhicule vitesse stabilisée

On voit que la puissance maximale requise dépend de la vitesse maximale (12 kW à 90 km/h et 22 kW à 120 km,4l) et
de la pente maximale à basse vitesse (25 kW à 60 km,h et pente à 10%). L'effort maximal est, quand à lui, directement Iié au
démanage en forte pente (2250 N à 209'o). Pour un véhicule urbain 4/5 places, cette puissance maximale vaut environ 20 à
30 kW, en régime intermittent, selon les exigences et une dizaine de kW permanents. Une voiturette l/2/3 places requiert,
quant à elle, une puissance d'environ 5 kW permanents et 8 kW crêtes [61. Un véhicule routier nécessite entre 40 et 50 kW
permanents pour permettre un déplacement autoroutier. Un véhicule utilitaire [10[ ou un minibus urbain a besoin de
quelques 40 kW. Un bus urbain (vitesse maxi de 70 kmÂr, pente maxi l8%o, masse à vide 17,6 tonnes ull) fonctionne avec
une puissance crête d€ 160 kW et de I l0 kW permanents. Enfin, les 2 roues peuvent aussi être motorisés électriquement. Des
motocyclettes sont actuellement commercialisées en Suisse (ASMO-Engineering AG, Bâle), deux versions sont proposées :
I'une de 14 kW (vitesse maxi : 163 km/h, autonomie : 180 km), I'autre de 25 kW (vitesse maxi : 205 km,4r, autonomie :
250 km). Peugeot Motocycles envisage de produle des scooters électriques [2]. Des bicyclettes assistées électriquement
(analogues au "Solex") sont commercialisées en Chine depuis 1982, pour une charge utile de 90kg, une vitesse maxi de
24 Wo/h et une pente maxi de 7", soit 1270, une puissance maximale de 200 W suffit, leur autonomie vaut 30 km [13]. Ceci
permet de constater qu'il est possible de réaliser une motorisation électrique sur de nombreux types de véhicules. La figure 2,2
montre quelques exemples de véhicules électriques commercialisés ou en voie de l'être. Le tableau ci-dessous donne les ordres
de grandeur de puissance maximale nécessaire pour les divers types de véhicules cités.

rype oe
véhicule

vélo moto
rapide-

votfurene volfure
urbaine

voiture
routière

véhic. utilit.
urbain

bus urbain

Puissance
maximale

200 w t4/25 kW E k w 20/30 kw 40/50 kw 40 kw r60 kw

Si des accélérations importantes sont souhaitées, il faut, bien entendu, accroître la puissance impulsionnelle ou
tansitoire [14], sachant que la puissance maximale est une contrainte importante de conception, à la fois, pour les batteries
(courant maximal et rendement) et pour le ou les moteurs.

Considérant les consommations évoquées précédemment et afrn d'assurer I'autonomie habituellement procurée par les
véhicules classiques, il faudrail stocker environ 40 kw.h pour 400 km en zone urbaine avec un petit véhicule 4/5 places et
environ 140 kW.h pour 600 km drautoroute avec un véhicule routier. Le stockage dans des accumulateurs électrochimiques
de telles quantités d'énergie nécessite une masse de batterie de 1330 kg et 4700 kg, avec une technologie plomb-acide (la plus
économique aujourd'hui) l2l et, respectivement, 400 kg et 1400 kg, avec une technologie sodium-soufre (la plus performante
et adaptée à l'échelle de la traction électrique) [41. Une masse de batteries supérieure à 400 kg semble inacceptable dans un
véhicule d'environ I tonne, aussi bien pour des raisons d'encombrement que de masse (comportement routier et
consommation...). Enfin, soulignons que l'énergie massique d'une batterie doit être définie pour une durée de décharge donnée
(puissance), cette caractéristique fondamentale peut alors différer très sensiblement de ce qui est obtenu en décharge lente
(voir chapitre 5). Par exemple, en décharge une heure, l'écart entre les technologies plomb-acide et cadmium-nickel se creuse
à I'ayantage de ce demier.
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Notons que Ie stockage inertiel (volant cinétique) qui ne permettail naguère que des densités d'énergie de 8 à

25 W.hAg (avec des matériaux composites haute résistance mécanique) [15] regagne de l'intérêt aujourd'hui. En effet, une

société américaine (American Fllavheel Systems) a fabriqué des "piles électromécaniques" permettant d'atteindre une densité

d'énergie d'environ 100 W.h/kg [48]. Chaque pile est constituée d'un volant d'inertie en fibre de carbone toumant à

200 000 trlmn associé à un rotor à aimants permanents. L'effet gyroscopique, à craindre avec ce genre de dispositif, est

elliminé par I'utilisation de piles dont les volants toument en sens contraire; par exemple, le protype lmpact de General

Motors serait équipé de l2 piles qui lui procureraient une autonomie de 480 km, toujours selon [48]. En outre les capacités de

charge et décharge rapides ne sont plus limitées par les processus électrochimiques des batteries çonventionnelles et peuvent

être accrues.

Figure -2.2- Exemples de électriques ( I 06/AX, Scooter Peugeol, J5/C2 s,/Ducatto, voiturelte

En outre, pour assurer le chauffage de I'habitacle, on ne peut plus compter sur les pertes du moteur, un chauffage

électrique (proposé dans certaines voiturettes) grève considérablement I'autonomie. Pour assurer le confort thermique des

véhicules élecftiques, on a généralement recours à des brûleurs à essence ou à alcool u6l. Aussi, les véhicules tout électriques

proposés actuellement sont-ils exclusivement urbains; leur autonomie théorique est comprise entre 100 et 200 km avec des

technologies de batteries relativement conventionnelles (plomb-acide et cadmium-nickel). Le fieinage récupératif permet

d'accroître sensiblement l'autonomie en cycle urbain (d'environ 20%), il permet, en outre, d'obtenir un fiein moteur' Pour ces

raisons, il est nécessaire d'avoir un système de conversion réversible.

Pour répondre à des conditions de fonctionnement plus étendues, des solutions hybrides sont possibles [7, 18]. Elles

permettent d'associer les qualités du moteur thermique qui, alimenté par du carburant, confère une autonomie impoftante, à

celles du moteur électique non polluant (émissions gazeuses et bruit). De nombr€uses possibilités ont été proposées. On peut,

grossièrement, distinguer deux familles qualif iées d'hybride série et d'hybride parallèle [91. La figure 2.3 montre

schématiqu€ment les principaux concepts de véhicules équipés de moteurs électriques.

Dans la solution hybride série, le moteur thermique entraîne un générateur électrique qui débite sur une batteri€ en

tampon et alimente le ou les convertisseurs du ou des moteurs électriques de traction. Le moteur thermique peut êÎIe classique

(actuellement, par exemple le prototype Peugeot 405 hybride est équipé d'un diesel qui enfaîne, à 3500 trlmn et à travers un

multiplicateur de vitesse (rapport 5,8), un alternateur de 40 kVA, le tout alimente deux motoréducteurs de 20 kW (un par roue

arrière) [l0]). Le moteur principal peut être aussi une turbine qui présente I'avantage d'une plus grande compacité (Volvo

[8]). Ces chaînes de haction présentent, aussi, l'avantage de faire travailler le moteur thermique à vitesse constante ou/et avec

un rendement optimisé et une pollution réduite, en outre, celui-ci peut être dimensionné pour la puissance moyenne, Ia batterie
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perrnettant de fournir les pointes de puissance. L'inconvénient majeur, outre le coût élevé, est un rendement global très
médiocre car l'énergie transite successivem€nt dans un nombre élevé de convertisseurs (thermodynamique, mécanique,
électromécanique, électrochimique, électronique, élecfomécanique, mécanique). Dans le futur, le groupe de génération
électromécanique pourrait être avantageusement remplacé par des piles à combustible (convertisseurs thermo-électriques).

La motorisation hybride parallèle permet aux deux moteurs, thermique et électrique, de pouvoir fonctionner
ensembles ou séparément ce qui permel de satisfaire aux objectifs routier et urbain avec un surcoût moindre. Le
fonctionnement simullané et optimisé des deux moteurs permet d'améliorer le rendement et de réduire la pollution 1201. Par
exemple, Volkswagen a présenté en 1991 la "Chico" équipée d'un moteur thermique bicylindre à essence de 34 ch (25 kW) et
d'un moteur asynchrone de 6 kW ll0l.

Certains auteurs préfèrent utiliser I'appellation "bimode" pour les véhicules utilisant 2 sources d'énergie: thermique
(carburant) et élechique (batterie ou caténaire). Dans ce cas, la dénomination "hybride" n'est utilisée que pour les propulsions à
partir d'une seule source d'énergie (cas du véhicule hybride série décrit précédemment).

Dans la suite d€ c€t ârticl€, nous nous intéresserons uniquement au véhicule tout électrique, même si ce que nous
venons au sujet des transmissions mécaniques et des moteurs élechiques est général et applicable aux véhicules hybrides.

:CHAINE DE CONVERSION

-o
-o
-o
-o

ROI,'ES

Figure -2.4- Schémr lonctionnel de la chsîne de convercion d'ënergie d'un véhicule "tout électrique"

La chaîne de conversion d'un yéhicule tout électrique peut être décomposée en éléments décrits dans la ligure 2.4.
Il s'agit, si I'on part du réseau d'alimentation alternatif, du chargeur de batteries, de la batterie électrochimique, source
embarquée d'énergie électrique, de I'ensemble cony€rtisseur électronique, moteur el commande et, enfin, de la
transmission mécanique dont la fonction est d'adapter la caractéristique mécanique de la charge à celle du moteur. Pour
l'analyse de la consommation totale, il faut aussi prendre en compte les auxiliaires comme le système de refioidissement (air
ou eau) du moteur et de son convertisseur électronique ainsi que les différents accessoires classiques des véhicules therrniques
(pompe d'assistance de fieinage et de direction, pulseur d'air d'habitacle, éclairage...). Nous ne nous intér€sserons ici qu'à la
chaîne de traction proprement dite mais il va de soi que la lotalité des équipements électriques doit être optimisée pour
maximiser I'autonomie du véhicule.

Motorisations "tout élect que" et hlbrides
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3.1 Rapoel du principe des moteurs électromasnétioues
Les moteurs élechomagnétiques, qu'ils soient de type synchrone (moteurs à courant continu à collecteur ou

synchrones à commutation électronique), asynchrones ou à réluctance variable, fonctionn€nt tous sur un principe commun.
Leur couple peut toujours se calculer à partir des variations de l'énergie électromagnétique 121,221 échangée via les bobinages
d'alimentation. Même si les divers moteurs ont des performances sensiblement différentes, leur principe de base peut être
décrit à partir de celui du moteur de type synchrone dans lequel on produit séparément un champ inducteur, dit d'excitation, et
un champ induit La {igure 3.1 montre une portion d'une structure cylindrique de moteur synchrone dans laquelle I'inducteur
est à aimants altemés montés en surface. Pour simplifier I'analyse, les conducteurs de I'induit ont été placés dans l,entrefer (pas
d'encoches), ceci permet de calculer les efforts directement par la loi de Laplace. Pratiquement, les conducteurs de I'induit sont
presque toujours logés dans des encoches, les efforts produits sont alors sensiblement différents en valeurs "instantanées,, mais
conseNent la valeur moyenne calculée sur la base de la loi de Laplace. Dans I'exemple idéal considéré, I'induction sous un
pôle de I'aimant rotorique s'inverse brutalement lors du changement de polarité (répartition rectangulaire). En outre, le champ
d'induit, produit par les conducteurs de plusieurs phases, reste, lui aussi, constant en regard des pôles pendant leur
déplacement. Cette demière hypothèse impose une infinité de conducteurs dans lesquels on inverse instantanément le courant à
chaque déplacement angulaire infinitésimal. Notons que dans un moteur à commutation électronique en rotatlon, ce"déplacement des courants" en synchronisme avec le champ inducteur est appelé autopilotage. Il est réalisé mécaniquement
dans le moteur à courant continu à collecteur où I'inducteur est fixe et I'induit toumant.

Nous raisonnons ici sur des moteurs à structure cylindrique et rotor intérieur dans lesquels le champ inducteur est dit
radial. Ce sont les structures les plus fréquentes, rappelons toutefois qu'il est possible de placer le rotor à I'extérieur du stator
(structures inversées) ou, encore, que la géométrie peut être discoide à champ axial.

3,2 Pression tangenti€lle d'€ntrefer des mot€urs électromâgnétioues
En supposant l'induction uniforme sous chaque pôle et le coumnt total d'induit constant comme décrit à la figure 3.1,

on calcule la force résultante tangentielle FT à partir des forces de Laplace ainsi que la pression tângentiell€ oT
correspondante :

F r  = I ( l . B . l )  =  B . ( t l ) . 1 =  B A r - . ( 2 . n . r ) . 1 =  B . A r - S e  > o r  = F =  r  o ,  ( 3 . 1 )

ou AL est lâ densité linéique (définie par rapport à la longueur de la périphérie de l'entrefer) de courant et oir r et I sont
r€spectivement le rayon et la longueur du cylindre d'entrefer du moteur.

Pratiquement, I'induction d'entefer el le champ résultant (des q phases) d'induit (par exemple, répartition sinusoidale)
ne sont Das uniformes. alors :

=  K . <  B  > . A (3.2)
ou K est un coefficient peu inférieur à I et ou <B> est I'induction moyenne sous un pôle.

On peut aussi parler de couple par unité de volume du rotor ou du cylindre d'entrefer V" ("cylindrée" dans Ie cas
des moteurs cylindriques), celui-ci est proportionnel à oT :

Fr F.r. r C
q T =  =  :  = -'  2 . r . r . l  2 . r . r ' . 1  2 . V .

(3.3)

(3 4)en N.m/m3

Connaissant l'ordre de grandeur de la pression tangentielle o.r, il permet d'estimer grossièrement le volume d'entrefer
nécessaire pour produire un cenain couple moyen.

En pratique, on montre que, lorsque I'extraction des calories s'effectue par la surface du motcur (en conyeçuon
naturelle ou forcée, par circulation d'eau éventuelle à la périphérie), ce n'est pas la valeur de AL qui est directement limitée

électromagnétique de base (ssns encoches : bobinages dans !entefer)
Principe de la gënération des effons
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mais le produit ALe6ô (valeurs efficaces) où ô est la densité de courant dans les conducteurs 1en A/m2). La densité de courant
peut être réduite en réalisant des encoches profondes mais leurs inductances de fuites augmentent, ce qui est mauvais pour le
facteur de puissance-ainsi que pour les pertes par coumnts de Foucault dans les conduiteurs. Le produit AL.ô est limité à
environ 35 109 A2lm3 en convection naturelle et peut atteindre 300.109 A2lm3 en convection fo.cee. ious n'auo.derons pas ici
le refroidissement par circulation de liquide à l'intérieur des conducteurs plus adapté à de rès grosses machines et avec lequel
ce n'est plus le produit A1.ô qui est limité mais plutôt la densité de courant ô seule 1231. Dans les moteurs de traction de t'?es
classiques ou spéciaux et pour le domaine étudié ici (des 2 roues au bus urbain : I kW à 200 kW environ), les valeurs de <B>,
AL et ô se situent approximativement dans Ies fourchettes suivantes :

200 < AL < 3000 A/cm
5 ô .  I0  A /mm2

ainsi les valeurs de ot, sensiblement égales au 0."0",, fI- :;:t;l l,nor,r", entre l et 20 N/cm2 pour les moteurs très fort
couple à grand nombre de pôles, structures creuses (voir suite). Des valeurs de I à 3 N/cm2, selon le mode de relioidissement-
sont assez fréquentes dans les moteurs , 'classiques,'de quelques dizaines de N.m.

On retiendra que le couple est le facteur dimensionnant dans un moteur électrique. Cependant, selon la structure
et selon le nombre de pôles, le couple volumique d'entrefer peut varier dans un rapport I a ld, les puissânces élevées
s'obtiennent au prix d'un accroiss€m€nt d€s vitess€s de rotâtion et de la fréquence. La vitesse est limitie, essentiellement,
par les contraintes mécaniques (contraintes dans les matériaux, équilibrage...), par les pertes magnétiques (fréquence) et par le
bruit acoustique. Si p est le nombre de paires de pôles, p est aussi le rappon entre la fiéquence dialimentation et celle de
rotatlon.

On peut décrire le fonctionnement d'un moteur électromagnétique par son cycle de conversion d'énergie représenté
dans le plan flux' ampères-tours. La ligùre 3,2 montre les formes d'onde associées à un moteur synchrone à aimants triphasé et
alimenté en quasi-créneaux de courant par un onduleur triphasé à hois bras. Les enroulements étant couDlés en étoile. les

courants d alimenlation possèdent des paliers nul de 
r 

.

-3.2- Formes d'onde (llux, et cycle de moteul

on peut remarquer que le courant est "en phase" avec la force él€ctromotrice de la phase correspondante, ce qui
permet d'avoir un autopilotage optimal (maximum de couple moyen à courant donné). La surface du cycle décrit est égale à
l'énergie convenie W par une phase pendant une période électrique. S'il y a q phases et p paires de pôles, on a les relations
suiYantes;

P = q . f . w = c . o (3 5)
P est la puissance électromagnétique, fest la fréquence électrique, C est le couple moyen et ç) la vitesse mécanique.

^ or  = P ;  ( 3 . 6 )
On peut alors exprimer le couple moyen C en fonction de l'énergie convertie par cycle W :

(3.7)

. Dans, I'exemple choisi (figure 3.2), les expressions de W et de C, en fonction des ampères-tours maximaux nlM et de
I'induction d'entrefer B, sont (d'après J35l) :

w=4 .eo .n r y  = l  
ï !  

" ' "  =ç=1 .q .8 . , . t . n r * (3.8)

Pour minimiser les ampères-tours, donc les pertes Joule, il faut maximiser l'induction moyenne d'entrefer B-^.,. Si
celle-ci est générée par des aimants, ceux-ci doivent posséder une aimantation élevée à la température de fonctionnemËii, on
peut aussi les insérer entre des pièces polaires afin de "concentrer le flux". L'induction d'entrefer peut ainsi être supérieure à la
Yaleur de I'aimantation des aimants. Dans les moteurs à excitation bobinée, asynchrones et à réluctance variable, la création du
champ inducteur se fait au prix de pertes Joule supplémentaires et il est nécessaire d'avoir un entrefer faible pour les
minimiser. En première approximation (régime non saturé), les pertes d'excitation sont, à induction donnée, proportionnelles
au carré de I'entrefer e. Avec des aimants, il n'existe pas de telles pertes et I'induction esl moins sensible à la valeur de e.

Q = ( A + d  n i

Be induction d'entrçfer
ç\,i
qc

fr
, ' 1 r

- , ,  2
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Figure Moteurc ù aimants clsssique et pan-cske (grund nombre de et rotor creux)

On p€ut remarquer que l'expression du couple moyen est indépendante du nombre de pôles. Cependant, si l'on

considère un encombrement limité (diamè1re extérieur fixé) et si l'on augmente le nombre de pôles, le flux produit par chacun

d'eux diminue. Aussi, pour une induction maximale donnée, l'épaisseur des circuits de culasse peut-elle être réduite. Si le

nombre de pôles croît, I'optimisation des dimensions d'un tel moteur conduit, oute à une diminution de l'épaisseur des culasses

statoriquçs et rotoriques (support des aimants), à un rayon d'entrefer qui se rapproche du rayon extérieur. On arrive ainsi à des

moteurs creux dans lesquels la matière active se trouve loin du centre. Cette technologie de moteurs, dite "pan-cake" est

utilisée pour le positionnem€nt par entraînement direct. Alors que le couple massique des moteurs à aimants performants et à

faible nombre de pôles (inférieur à 6 ou 8) dépassent difficilement 3 N.m/kg, on obtient, avec les structures "pan-cake", des

valeurs très importantes allant jusqu'à l0 N.m,&g environ (pour des couples de plusieurs centaines de N.m). Mais pour des

raisons essentiellement thermiques, il est difficile de dépasser 100 kA/m de densité linéique de coùrant. Ces valeurs

permettent toutefois d'envisager des enhaînements directs de roues.

FîrÛFd

Principe Exemple de moteur réalisé

Figure -3.4- Moteurs à bobinages globaux et ttflux bsnsverse"

Une autre voie est possible pour accroître encore le couple massique des moteurs synchrones. Il s'agit de I'utilisation

de structures à bobinages dits globaux. Un enroulement concenûé unique par phase permet de magnétiser simultanément un

très grand nombre de pôles d'induit. Par exemple, les structures à aimants permanents "à flux transYerse" 124' 251 (les flux

induit et inducteur suivent un trajet transversal au sens du déplacement) permettent d'atteindre des couples massiques

exrrêmement intéressants : un moteur de 600 N.m (oT = l8 N/cm') a été réalisé avec une masse active de 14 kg [24l La

figure 3.4 montre schématiquement le principe ainsi qu'une coupe du moteur évoqué. Dans de telles machines, l'énergie

convertie par cycle est proportionnelle aux ampères-tours totaux et non aux ampères-tours par pôle comme dans les moteurs

classiques (expression 3.8), le couple moyen se ûouve ainsi multiplié par p :

w : 4 . ç " . n l M  -  4 . B . s " . n l M  - - t  = q  p . 2  
B ! r ' n J t l

7l
(3.e)

ou S€ est la surface des pôles dans l'entrefer. Celle-ci, pour des dimensions d'entrefer données, est indépendante du nombre de

pôles.
On a supposé, ici, une alimentation en créneaux de courant parfaits (rapport cyclique t/z). Si, en première

approximation, l'induction B reste constante lorsque l'on augmente p, le couple croît proportionnellem€nt à p. Pratiquement, il

faudrait diminuer l'entrefer e quand p augmente; si e reste constant, il existe une valeur optimale de p maximisant le couple.
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cette optimisation est réalisable par calculs de champ par éléments finis [26]. Grâce aux structures à bobinages globaux, ici àflux transvers€, on obtient des couples particulièremeni élevés. L'inconvenient majeur réside dans la difficulté de réalisation deces machines plus complexes que les moteurs classiques dont le circuit magnétique est réalisé par de simples empilages deÎôles ferromagnétiques. Malgré ce problème, des moteurs à flux transverse ont été réalisés "t uiiliré, pour réaliser un bus àplancher bas [lll Deux roues sont motorisées chacune par un moteur à flux transverse aeriu.-t un "olfi" de 740ll100 N.met une puissance de 57 kW entre 750 et 2440 r.lmn. Chaque moteur est associé à un réducteur et I'ensemble est intégré à laroue Lorsque Ia source d'énergie du bus (bimode) est son moteur diesel, ce dernier entraîne un altemateur, lui aussi, detechnologie flux transverse et d'une puissance de 135 kW à 2200 trlmn.

3.3 Accroissement d€ la yit€sse de rotation. l imite de fâisabil ité

. 
Pour obtenir des grandes puissances massiques, sachant que Ie couple est un facteur dimensionnant, il est intéressant

de toumer à vitesse élevée Comme les fréquences d'alimentation sont limitées par les pertes magnétiques, si la vitesse de
rotation doit être élevée, le nombre de pôles se ûouve réduit à une ou deux paires. Les structuies dË moteurs sont alors
relativement classiques' de type cylindrique, à enroulements répanis et "flux longitudinal,,(par opposition â transverse). La
vitesse maximale de rotation ne doit pas dépasser des valeurs conespondantes à la vitesse peiiplerlque maximale du rotor qui
donne les contraintes centrifuges maximales. En effet, on montre [23[ que cette vitesse périphérique maximale vaut:

|  - l
1 . ,  l - l i n i t e  I

l ' . ^  v c . d l  { 1 . r 0 )
ou o,,'n,,"-il.â-*-iiEËte (N/m) limite de résistance à la traction du matériau en rotation (supposé massif), c est un
coefficient (compris entle 0,4 et 1) fonction de la forme du rotor et du coefficient de Poisson du .àié.iuu (pour un cylindre
massif en acier, C=0'41) et d est sa masse volumique. Pratiquement, les vitesses périphériques maxirnales, que l,on peut
atteindre [27]' sont comprises entre 50 m/s (collecteur et induit d; Mcc, limite due plus à ia tenue des lames et des connexions
au collecteur) à 300 m/s (machines asynchrones à rotor massif ou machines à réluctànce variable, sous vide partiel à cause des
pert€s aérodynamiques).

Il existe des moteurs asynchrones à câge fonctionnant à 150 m/s et des moteurs à aimants liettés à 200 m/s. En outre,
un moteur fonctionnant à vitesse variable doit travailler en dessous de sa première vitesse critique correspondant à la tiéquence
du premier mode de vibration de flexion du rotor sur ses paliers. cette condition impose une àistance maxrmate entre paliers,
lorsqu'elle est associée à la condition de vitesse périphérique maximale, on obtient une valeur limite du rapport rayon r du
rotor sur sa longueur I [23] qui se résume en pratique à:

(3 .  r  l )

maxi l  -  v i tesse  max imale  te l le  oue .

(3.12)

sensible à la température acceptable ainsi qu'aux performances du système de dissipation thermique.
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Figure -3.5- de vilesse moximale en du [couple maxi * vilesse ma,ri]

i l l  =<
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- -
compte tenu des conditions de relloidissement (exfaction des calories par la surface) et de la pression tangentielle

que I'on peut obtenir, on peut montrer [23] qu'il existe une limite de faisabilité àans le plan iroduit lcouple rnaxi*vitesse

pour des machines cylindriques (à IE0 m/s)

La ligure 3.5 montre, dans le domaine de puissances qui nous intéresse ici, la vitesse maximale qu'il est possible
d'aneindre avec une vitesse périphérique d'environ 180 m/s (la àroite limite inférieure correspond à une vitesse de 150 m/s,
moteurs asynchrones à cage). Ces courbes limites ne traduisent pas du tout les pertes et le rendem€nl. Dans ces moteurs, il
devient indispensable de comptabiliser les pertes magnétiques et aérodynamiques qui ne sont plus négligeables devant les

61



pertes Joule. Attention, le produit [couple maxi*vitesse maxi] conespond à la puissance maximale du moteur seulement dans
le cas où il s'agit d'un moteur conçu pour avoir sa puissance maximale à c€tte vitesse maximale. Donc, en cas d'un moteur

devant fonctionner à puissance maximale constante, PMC, (voir chapitre 4) dans une plage de I à krr, la puissance maximale
ô

est atteinte à la vitesse P ce qui est donc plus contraignant: maintenant la limite de puissance à vitesse maximale donnée
Ko

se trouve divisée pâr k..,.

Exemole
Les puissances massiques atteintes par de tels moteurs se situent aux alentours de quelques kw,4(g. Prenons l'exemple

d'un moteur de 30kW devant fonctionner à PMC dans un rapport de I à k()=4, il faut considérer un produit [couple

maxi*vitesse maxi] égal à 120 kW, la vitesse maximale faisable vaut alors 60 000 tr/mn et le couple nominal de ce moteur

vaut l9,2N.m à l5 000 trlmn. Si la pression tangentielle vaut 2N/cm2, le couple volumique d'entrefer vaut, d'après (3.4),

40 kN.m/m3, soit un volume d'entrefer de 0,48 dm3. Si le rapport du rayon extérieur sur le rayon d'entrefer vaut environ 2, cela

donne un volume électromagnétique total de l,9dm3, en considémnt une densité moyenne de 5 kg/dml. la masse

électromagnétique vaut 9,6 kg. Si on ajoute 3 kg de masses inactives (roulements, flasques...), on obtient une puissance

massique de 2,4 kWkg. Notons que si la puissance maximale avait été obtenue seulement à la vitesse maximale (pas de

fonctionnement à puissance maximale constante), une vitesse maximale de 100 000 trlmn aurait été possible et le couple aurait

été plus faible (2,9N.m) et le moteur aurait été encore beaucoup plus léger (avec l,5N/cm2, Mu.,= 2,2 kg, on atteindrait

environ l0 kW&g). Mais quelle boite de vitesses (voir chapite 4) permettrait le fonctionnement d'un tel moteur ?!

On peut dégager de cette première analyse des possibilités des moteurs électromagnétiques que l'on peut réaliser des

moteurs:
- à grand nombre de pôles et à très foft couple massique (plus de l0 N.m/kg), relativement lents ;
- à faible nombre de pôles et à très gnnde vitesse de rotation pour avoir une grande puissance massique :
- ,'classiques", c'est à dire de structure conventionnelle, toumant relativement vite pour avoir une puissance massique

satisfaisante mais sans exploit technologique.

3.4 Types de moteurs électrioues "classioues"

Parmi les moteurs classiques, le moteur à courant continu à collect€ur (MCC) €t à excilation indép€ndante

confère. encore actuellement, la solution la plus économique grâce à son convertisseur d'induit de type hacheur à deux

interrupteurs (l'inducteur est aussi alimenté par un hacheur de petite puissance). C'est la technologie retenue par de nombreux

construçteurs automobiles pour la commercialisation des véhicules électriques de première génération. Mais Ie MCC possède

un certain nombre d'inconvénients bien connus et il sera très probablement remplacé par des moteurs à commutation

électronique dans les générations suivantes. Citons quelques-uns de ces inconvénients :
- l,usure des balais, voire du collecteur, nécessite un entretien périodique et produit des poussières conductrices qui

finissent par nuire à l ' isolement du collecteur lui-même et de I ' induit;
- la commutation mécanique requiert des pôles de commutation et des enroulements de compensation qui accroissent

le volume :
- l,induit tournant, source des pertes principales, ne permet pas un r€lioidissement efficace, à I'eau par exemple, ce qui

limite les possibilités de hautes performances ;
- la vitesse périphérique du collecteur et de I'induit est limitée à 50 voire ?5 m/s ce qui ne permet pas d'atteindre les

vitesses élevées nécessaires à une puissance massique convenable.
- si l,excitation çst à aimants, il n'est pas possible de foumir la puissance maximale (voir chapitre 4 : ce type de

fonctionnement permet la suppression de la boite de vitesses) sur une plage de vitesse étendue (il faudrait pouvoir décaler les

balais...).

parmi, les moteurs à commutation électronique citons brièvement (les publications [28' 29,301 proposent quelques

éléments de comparaison) :
- le moteur synchrone à rotor bobiné (MSRB) alimenté par un onduleur en pont à 6 transistors. C'est le moteur dont

les caractéristiques se rapprochent le plus de celles du MCC à excitation indépendante, il permet d'optimiser facilement Ie

rendement (action sur le flux et le courant d'induit). Enfin, le fonctionnement à puissance maximale constante est aisé à obtenir

sur une très large plage de vitesse. Son rotor bobiné est cependanl source de pertes et sa vitesse maximâle est limitée à 130 m/s

environ [27].
- le moteur synchrone à aimânts permânents (MSAP) alimenté par onduleur triphasé. I l existe de nombreuses

façons de disposer les aimants au rotor (en surface insérés ou non entre des pièces polaires, "enterrés" avec ou sans

concentration de flux). Si l,objectif est d'obtenir un "fonctionnement à puissance constante", il est nécessaire avoir un€ réaction

d,induit importante (udicieusement optimisée) et il est nécessaire d'avoir des aimants "enterrés" 
l37l (voir figure 3.6) ou

insérés entie des pièces polaires. Le rendement de tels moteurs est excellent à condition de disposer d'aimants à hautes

performances. La technoiogie samarium-cobalt ne semble pas avoir un coût compatible avec I'industrie automobile et la

iechnologie fer-néodyme-bore doit encore faire quelques progrès en ce qui concerne la tenue en température €t le prix Ce

demier type d'aimants constitue un espoir important dans le domaine des moteurs électriques. Quant âux ferrites, dont le prix
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est acceptable en production de grande série, ils confèrent des performances relativement modestes aux MSAP mais ne sont
pas à exclure. Les MSAP sont souvent retenus pour l'entraînement de véhicules électriques et, particulièrement pour les
entraînements directs de roues I4l l.

Figtre -3.6- Struclurcs des roto6 des moteurs MAP, MSJ|RV, MRVDS

- le moteur asynchrone à cage d'écureuil (MAS), alimenté lui aussi par onduleur triphasé, est une solution
envisagée par de nombreux constructeurs [3El car ce moteur est bien connu et, surtout, on possède l'expérience de sa
fabrication en série. Le contrôle vectoriel permet d'obtenir de bonnes performances de I'arrêt aux vitesses éleyées et, associé à
un contrôle approprié du flux, Ie rendement peut être optimisé. Son rendement est moins bon que celui des moteurs synchrones
car il "fauÎ" des pertes Joule au rotor pour avoir du couple, c'est son principal inconvénient. La cage d'écureuil autorise des
vitesses périphériques de 150 m/s moyennant un bon équilibrage. Le "fonctionnement à puissance constante" est aussi possible
mais la plage de vitesse est limité€ par le npport du couple maximal (sommet de la caractéristique de couple à flux maximal)
sur le couple "nominal". Cette contrainte conduit, quelquefois, à sous utiliset le moteur en couple (nominal) pour étendre sa
plage de vitesse.

- le moteur synchrone à réluclânc€ variabl€ (MSyRV) constitue une solution envisagée par FIAT [311. Il s'agit d'un
moteur synchrone à bobinage triphasé réparti et alimenté par onduleur triphasé en pont classique. Pour obtenir des
performances satisfaisantes aussi bien en terme de couple/pertes, de facteur de puisssance que de plage de fonctionnement à
puissance maximale constante, il est nécessaire d'avoir un grand rapport des inductances directe sur transverse. Un rapport
supérieur ou égal à l0 (satisfaisant) est atteint grâce à la construclion de rotors spéciaux dits "axialement laminés" [321. De tels
rotors sont constitués de paquets de tôles intercalés entle des couches amagnétiques et montés axialement de telle façon que le
flux, dans l'axe direct, passe aisément d'un pôle à I'autre (voir figure 3.6). Les performances de ces moteurs sont supérieures à
celles des moteurs asynchrones mais cette technologie de rotor reste aujourd'hui délicate à réaliser et il reste à trouver des
solution pour la fabrication en série

-le moteur à réluctance variâbl€ à double sail lance (MRVDS) [33] (voir f igure3.6) dont les phases sont
alimentées en courants unidirectionnels par des demi-ponts asymétriques (voir figure 3.7). Ce moteur constitue certainement
la solution la plus économique l34l grâce âux matériaux utilisés (tôles fer-silicium et cuiwe) et à sa simplicité de fabrication
(empilage de tôles, bobines préfabriquées, rotor passif naturellement équilibré...). Ses performances peuvent être comparables
à celles des moteurs à aimants permanents 1351. Il peut aussi fonctionner à puissance maximale constante. Mais il produit un
couple très pulsatoire à haute vitesse et génère un bruit acoustique supérieur à tous ses concurrents.

3.5 Les semi-conduct€urs de puissallce
Pour optimiser le rendement mais aussi pour obtenir un bon contrôle des caractéristiques, l'utilisation d'un

convertisseur statique à semi-conducteurs semble incontoumable. Dans la chaîne de conversion d'énergie, il représente un
maillon très important car il est source de pertes élevées (même ordre de grandeur que celle du moteur) et parce que -son prix
est encore souvent inacceptable (MCE).

La ligure 3.7 monûe deux structures de convertisseurs utilisées pour I'alimentation des moteurs à commutation électronique :
I 'onduleur en pont triphasé (MSRB, MSAP, MAS, MSyRV) et l 'onduleur en demi-ponts asymétriques (MRVDS). Les tensions
batteries actuellement proposées sont encore basses: environ 100 à 150 V pour une puissance maximale d'environ 30 kW, ce
qui donne des courants commutés de I'ordre de 300 à 400 A. Si la tension batterie était doublée, les courants seraient. bien sûr,
divisés par deux. Sous 100 V ou plus, la seule technologie disponible actuellement pour commuter "économiquement" de tels
courants est I'IGBT. En effet, les surtensions de commutation sont de I'odre de la centaine de volts et le drmenstonnemenr en
tension des semi-conducteurs doit êtle d'au moins 250 V. Dans ces conditions, le transistor MOS est mal adapté car il requiert
une surface de silicium prohibitive et le transistor bipolaire nécessite une commande de base trop gourmande en énergie, le
Darlington, quant à lui, ne permet pas une liéquence de découpage ultrasonore souhaitable pour le confort acoustique.
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FiglJre -3.7- Exemples de conve isseurc slatiques el de lotmes d'onde d'alimentation.

La réalisation d'un commutateur électronique requiert une surface de silicium fonction de la tenue en tension
maximale du composant et de la chute de tension au courant commuté 1471. En outle pour les composants bipolaires dont
I'IGBT fait partie, il existe un compromis, à la fabrication, entre la chute de tension et la rapidité (énergie perdue aux
commutation, plus particulièrement au blocage). Typiquement/pour réaliser un IGBT 600V-400A avec 2,5 V de chute de
tension, il faut environ 4 à 7 cm' de silicium selon la rapidité souhaitée. Les fabricants proposent ainsi des versions faibles
chutes de tension (sous entendu pertes de commutation élevées) et très rapides (sous entendu : chute de tension plus élevée).
Les densités de courant sous 600 V (la plus basse tension chez la grande majoiite des fabricants de gros IGBT, sauf
Intemational Rectif ier: 250 V) sont d'environ 0,7 à I A/mm'�selon la rapidité. Sous 250 V, cette densité de courant passe à
enyiron 2 A/mm' pour une chute de tension maximale de 1,8 V mais avec des pertes de commutation assez élevées (0,27 mJ/A
sous 150 V).

En conclusion, on voit, d'une part, l'avantage apporté par une tension de batterie élevée (300 V s€rait une bonne
valeur) et, d'autre part, I'intérêt de bien optimiser les composants à I'application.

Les pertes de conduction et de commutation sont encore trop élevées pour un coût en Àemi-conducteurs difficile à
accepter. Il faudrait donc des interrupteurs statiques à plus faible chute de t€nsion et aussi faciles à commander (entrée

capacitive) que les IGBT. Le MCT (MOS Controlled Thyristor), qui a fait son apparit ion commerciale en 1992/93 (Hanis),
pourrait aller dans ce sens mais il va falloir encore attendre quelques années pour avoir les performances souhaitées avec les
calibres courant-tension nécessaires [361.

Enfin, lorsque I'on conçoit un convertisseur, il ne faut pas oublier les principaux composants réactifs, ici, Ies
condensateurs de découplage. Ceux-ci représentent une part du prix et un volume non négligeables. Les fonctions de ces
condensateurs sont, d'une part, de maintenir la tension aussi constante que possible aux bornes du convertiss€ur malgré
I'impédance des connexions et de la banerie eÎ, d'autre part, de lisser partiellemcnt le courant appelé à cette demière.
L'ensemble des condensateurs de découplage doit supporter des forts courants efficaces et avoir une tlès faible impédance
série à la fiéquence de découpage. Sous des tensions inférieures à 200 V, les technologi€s électrolytiques aluminium et
polyester métallisé à armatures ont les qualités requises, les céramiques multicouches ofllent le volume minimal mais à un prix
prohibit i l

Le rendement de conversion de la banerie sera d'autant meilleur que le coumnt efficace appelé sera minimal, il est
donc, a priori, de minimiser I'ondulation du courant absorbé par I'ensemble convertisseur-moteur.

3.6 La commande électronique
L'une des priorités de la commande est d'optimiser le rendement de la chaîne de conversion quels que soient Ies points

de fonctionnement. Les paramètres d'alimentation du moteur électrique devront ainsi être constamment optimisés [39,491, non

seulement en fonction du couple et de la vitesse, mais aussi en fonction de la tension batterie fortement fluctuante en fonction
de l'état de charge, de I'intensité consommée et de son signe. Ceci est parfaitement possible avec des processeurs numériques
maintenant couramment utilisés pour le pilotage des moteurs électriques.
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