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Résumé : 

On utilise le logiciel de simulation de circuits électriques PSIM pour analyser le courant absorbé par un 
variateur de vitesse associé à un moteur à courant continu et pour mesurer les puissances active et réactive 
absorbées. 

On étudie ensuite l’influence d’un condensateur de compensation de puissance réactive sur les 
courants harmoniques générés par le récepteur non linéaire (variateur). 
 
1 – Simulation de la charge non linéaire : (Pont tout thyristors + moteur à courant continu) 

Schéma de simulation  
Le variateur est un redresseur commandé de type pont tout thyristors. 
La charge du pont (moteur + inductance de lissage) est modélisée par une source de courant continu. 

 
Données numériques : 

- Vr = 400V 
- Io = 390 A 
- α  : angle de retard à l’amorçage = 45° 
- Lr  inductance de la source d'alimentation : Lr = 0,22 mH 
- Rr  résistance de la source : Rr = 40 mΩ  

Le circuit de commande des thyristors est réalisé à l'aide des modules : 
 - alpha controller      : génération d'impulsions de gâchettes ; 
 - voltage sensor + comparator  : synchronisation sur la tension réseau ; 
 - voltage source DC     : réglage de α  ; 
 - step voltage source     : validation de la commande. 

Simulation et résultats  
✔ Réaliser la saisie du schéma à simuler, en intégrant les sondes permettant la visualisation de la 
 tension à l'entrée du pont va et du courant alternatif ia ainsi que la mesure des puissances active 
 (P) et réactive (Q) absorbées par le pont. 
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✔ Fixer les paramètres de simulation : total time = 0,12s ;  print time = 0,06s. Lancer la simulation. 

✔ Visualiser et imprimer les graphes de la tension va(t) et du courant ia(t). Relever la valeur efficace 
 (RMS) de ia . Evaluer le déphasage du fondamental de ia par rapport à va . Commenter. 

✔ Relever les valeurs de P et Q (valeurs moyennes).  

✔ Utiliser le module FFT du logiciel pour réaliser la décomposition spectrale de ia. 
 Visualiser et relever le spectre jusqu'à l'harmonique de rang ≈ 13. 
 Préciser le rang et la valeur efficace du fondamental et de chacun des 3 premiers harmoniques 
 présents. Evaluer le taux individuel d'harmonique (THD), pour les 3 premiers harmoniques, puis 
 le THD global. 

✔ Commenter les résultats.  

2 – Compensation de l’énergie réactive 

2.1 – Dimensionnement 

 Pour compenser l’énergie réactive, on place un condensateur en dérivation, en amont du pont. 
 On dimensionne le condensateur pour obtenir : cosϕ  = 0,96. 

Note : pour les calculs ci-dessous, la chute de tension dans Lr et Rr sera négligée. 

✔ Calculer la puissance réactive que doit fournir le condensateur de compensation C. 
✔ En déduire la valeur numérique de C. 
✔ Calculer la valeur efficace du courant dans C, en considérant que les harmoniques générés par la 
 charge non linéaire n'ont aucun effet sur celui-ci (dans cette hypothèse, le courant ic dans le  
 condensateur est sinusoïdal, de fréquence 50 Hz). 

2.2 – Simulation du montage avec le condensateur de compensation 

Schéma de simulation : on prendra C = 1,48 mF 

 
 

Simulation et résultats  
✔ Réaliser la saisie du schéma à simuler, en intégrant les sondes permettant l'analyse, 
  - du courant absorbé par le pont : ia(t), 
  - du courant dans le condensateur ic(t), 
  - du courant dans la source alternative ir(t), 
 ainsi que la mesure des puissances active (P) et réactive (Q) fournies par la source. 
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✔ Fixer les paramètres de simulation : total time = 0,12s ;  print time = 0,06s.  
 Lancer la simulation. 

✔ Visualiser et imprimer les graphes des courants : ia(t), ir(t) et ic(t). 
 Relever la valeur efficace de ir et de ic. 
✔ Relever les valeurs de P et Q.  
✔ Utiliser le module FFT du logiciel pour réaliser la décomposition spectrale de ir et ic. 
 Visualiser et relever les spectres. Préciser la valeur efficace du fondamental et des courants   
 harmoniques de rang 3, 5 et 7, dans le condensateur et dans la source d'alimentation. 
✔ Comparer les valeurs relevées dans la simulation du montage sans condensateur (§ 1) et du 
 montage avec le condensateur de compensation. Vérifier que le condensateur amplifie une ou 
 plusieurs composante(s) harmonique(s) du courant, dont on précisera les rangs.  

✔ Commenter les résultats en précisant l’influence d’un condensateur de compensation de puissance 
 réactive sur les courants harmoniques générés par un récepteur non linéaire. Indiquer les effets 
 néfastes associés à ce phénomène.  

2.3 – Mise en œuvre d'une inductance en série avec le condensateur de compensation 

On ajoute une inductance Ls = 1 mH, en série avec le condensateur de compensation. 

Schéma de simulation 

  
 

Simulation et résultats  

✔ Réaliser la saisie du schéma à simuler, en intégrant les sondes permettant l'analyse du courant 
 dans le condensateur (ic) et dans la source alternative (ir), ainsi que la mesure des puissances 
 active (P) et réactive (Q) fournies par la source. 

✔ Fixer les paramètres de simulation : total time = 0,2s ;  print time = 0,14s.  
 Lancer la simulation. 
✔ Visualiser et imprimer les graphes des courants ir et ic. 
 Relever la valeur efficace de ir et de ic. 
✔ Relever les valeurs de P et Q.  
✔ Utiliser le module FFT du logiciel pour réaliser la décomposition spectrale de ir et ic. 
 Visualiser et relever les spectres. Préciser la valeur efficace du fondamental et des courants 
 harmoniques de rang 3, 5 et 7, dans le condensateur et dans la source d'alimentation. 
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✔ Comparer les valeurs relevées dans la simulation du montage avec le condensateur de 
 compensation sans Ls (§2.2), puis avec Ls. 
 Conclure sur le rôle de l’inductance Ls. 

 
2.4 – Synthèse des résultats de simulation 

✔ Rédiger une synthèse mettant en évidence la problématique abordée à travers le travail de  
 simulation proposé. 

✔ En exploitant le document technique fourni, préciser les conséquences de ce problème dans un  
 contexte industriel.  Exposer les différentes solutions mises en œuvre pour les atténuer. 
 Préciser les critères de choix d'une solution. 
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L.T. Déodat 

TS1 Et 

PSIM / TP5 
Compensation et charge non linéaire Compte rendu 

1 – Simulation de la charge non linéaire : (Pont tout thyristors + moteur à courant continu) 

✔  Graphes de va(t) et ia(t) 

 
 

✔  Mesures :  - Valeur efficace de ia(t) :  Ia = 385 A  
      - Déphasage du fondamental de ia / à va : ϕ ≈  45 ° 

Le déphasage du fondamental de ia par rapport à va correspond approximativement à 
l’angle de retard à l’amorçage des thyristors. 

 
✔  Graphes de P(t) et Q(t) 

 
 

✔  Mesures :  - Valeur moyenne de P(t) :  P = 85,2 kW  
      - Valeur moyenne de Q(t) : Q = 97,5 kVAr 

La puissance réactive absorbée est très élevée : cos ϕ  = 0,66. Cela est dû au déphasage du 
fondamental de ia(t) par rapport à va(t). 
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✔  Décomposition spectrale de ia(t) 

 
 

✔  Taux de distorsion harmonique 
 

Composante iaf iah3 iah5 iah7 

Fréquence (Hz) 50 150 250 350 

Valeur efficace (A) 350 110 65 48 
THD individuel (%)  32 20 16 

THD global = 41 % :  cette valeur est un peu inférieure à la valeur théorique du THD d’un 
courant rectangulaire (THDth = 47,7 %). 
 
2 – Compensation de l’énergie réactive par condensateur seul 

✔  Graphes de ia(t), ir(t) et ic(t) 
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✔  Mesures :  - Valeur efficace de ir(t) :  Ir = 457 A  
      - Valeur efficace de ic(t) :  Ic = 364 A 
      - Valeur moyenne de P(t) :  P = 92,4 kW 
      - Valeur moyenne de Q(t) : Q = 23,6 kVAr 

La puissance réactive absorbée passe de 97,5 kVAr à 23,6 kVAr : cosϕ  = 0,97. Ce résultat 
est conforme au cahier des charges (le condensateur a été dimensionné pour cosϕ  = 0,96). 
On constate une augmentation importante du courant fourni par le réseau qui passe de 
385A à 457A. De même, le courant dans le condensateur est très supérieur à la valeur 
prédéterminée (Ic = 186A) en négligeant les harmoniques.  

✔  Décomposition spectrale de ir(t) et ic(t) 

  
 

✔  Valeur efficace du fondamental et des harmoniques de rang 3, 5 et 7  

Composante if ih3 ih5 ih7 
Fréquence (Hz) 50 150 250 350 

Ir (A) 250 160 310 84 
Ir / Ia  1,45 4,8 1,75 
Ic (A) 175 46 250 133 

THD du courant réseau : 140% 
THD du courant dans le condensateur : 160 % 
Les harmoniques du courant réseau ont subi une augmentation importante par rapport au 
montage non compensé, notamment l’harmonique de rang 5. Le courant dans le 
condensateur comporte également une composante harmonique de rang 5 très élevée. 
En conclusion, on peut dire, qu’en présence d’une charge non linéaire (ici, le redresseur 
commandé), un condensateur de compensation de la puissance réactive peut amplifier très 
significativement certains rangs d’harmoniques. Cela est dû à la résonance entre la 
capacité de compensation et l’inductance du réseau. Dans le cas étudié, la fréquence 
propre du circuit LC est de : fc = 279 Hz, proche de la fréquence du rang 5 (250 Hz). 
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3 – Compensation de l’énergie réactive par condensateur associé à une inductance 

✔  Graphes de ir(t) et ic(t) 

  
 

✔  Mesures :  - Valeur efficace de ir(t) :  Ir = 268 A  
      - Valeur efficace de ic(t) :  Ic = 220 A 
      - Valeur moyenne de P(t) :  P = 93,5 kW 
      - Valeur moyenne de Q(t) : Q = 16,5 kVAr 

On constate une diminution très significative du courant fourni par le réseau et du courant 
dans le condensateur. 
D’autre part, la puissance réactive a un peu diminué : le circuit condensateur-inductance 
fournit plus de réactif que le condensateur seul.  

✔  Décomposition spectrale de ir(t) et ic(t) 
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✔  Valeur efficace du fondamental et des harmoniques de rang 3, 5 et 7  
 

Composante if ih3 ih5 ih7 

Fréquence (Hz) 50 150 250 350 

Ir (A) 247 59 53 39 

Ic (A) 212 58 16 9 

THD du courant réseau : 36% 
THD du courant dans le condensateur : 29 % 
Les harmoniques du courant réseau et du courant dans le condensateur sont très atténués 
par l’ajout de l’inductance Ls en série avec le condensateur C. 

 

Conclusion : 

En présence d’une charge non linéaire, l’installation d’un condensateur de compensation 
de puissance réactive peut amplifier très significativement certains rangs d’harmoniques, 
créant une augmentation importante du courant dans le condensateur et dans la source. 
La solution consiste à placer une inductance de valeur adaptée, en série avec le 
condensateur. Cette solution est délicate à mettre en œuvre car la valeur adéquate de 
l’inductance est critique.  

Solutions industrielles pour le choix d’une batterie de compensation 
(préconisée par Merlin Gérin) : 

R : puissance de tous les générateurs d’harmoniques (en kVA) 
S : puissance du transformateur amont (en kVA) 

 Si : R ≤ 0,15 × S : condensateur standard ; 
 Si : 0,15 × S < R < 0,25 × S : tension nominale condensateur majorée de 10 % ; 
 Si : R > 0,25 × S : self anti-harmonique. 
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