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Probléematique des perturbations
conduites basses fréquences

Dans ce chapitre, nous rappelons les modes de propagations des perturbations
conduites. Puis nous nous intéressons tout particuliérement aux conséquences des
perturbations basses fréquences sur le fonctionnement des réseaux et la cohabitation
avec les autres équipements. Ceci nous ameéne tout naturellement a la réglementation
Européenne définissant les limites pour les émissions de courant harmonique.

a compatibilité ¢électromagnétique est la science ayant pour role de définir et caractériser les

interactions é€lectromagnétiques entre équipements ou entre environnement et équipements.

L'objectif est de minimiser voire éviter les conséquences liées a ces interactions. Parmi tous ces

couplages, nous ne nous intéresserons dans ce document qu'aux interactions découlant de
mécanismes de conduction et plus particuliérement aux composantes basses fréquence de ces
phénomenes.

1 Généralités

1.1 Rappel

Les perturbations conduites utilisent comme vecteur de propagation des conducteurs qu'ils soient
destinés au transport de 1'énergie ou de l'information. On peut distinguer les perturbations de mode
commun et de mode différentiel. La Figure 1 nous donne un apercu des différents modes de couplage.
Dans cette figure nous différentions trois types d'éléments, I'équipement perturbateur dit "source", les
équipements susceptibles d'étre perturbés ("victimes") et le réseau.

Dans les transmissions de perturbation par conduction, nous pouvons différentier les couplages par
liaison directe et les couplages par impédance commune.

Les couplages par liaison directe permettent la propagation de la "source" a la "victime" par
l'intermédiaire d'un canal de transmission d'information ou d'énergie. Ces perturbations passent de la
"source" a la "victime" en mode commun et en mode différentiel.

Dans le couplage par impédance commune, le mode de transmission des perturbations est bien plus
difficile a identifier que celui présenté¢ précédemment. Les éléments "source" et "victime" ne sont pas
liés entre eux pour des raisons fonctionnelles, c'est a dire qu'ils n'échangent théoriquement pas
d'information ou d'énergie. La connexion qui les lie est une liaison indirecte, comme par exemple une
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connexion a un méme réseau. On retrouve ce couplage dans les deux modes, en mode commun et en
mode différentiel. Les courants perturbateurs absorbés par la "source", c'est a dire des courants dont la
fréquence est telle que 1'impédance réseau n'est plus négligeable vis a vis de 1'impédance d'entrée de la
"victime", vont se partager entre le réseau et la "victime" dans des proportions dépendant de leurs
impédances respectives. Ces courants provoquent des chutes de tension sur le réseau.

Réseau + > >
Impédance
réseau
imd1+ imd1- Imd4- imd4+
. v . . Y .
ime1/2 ime1/2 Ime4/2 imed /2
Source - Victime Victime
T i i
T I I
imc2 ‘ imclzimc2+imc3+imc4 T me3 T mcd

WA/

Figure 1 : Modes de transmission des perturbations conduites

Imd3 -
Imc3/2
Source Victime
I imd3+ T
T . T
ime3/2

Ime3 T

W/
Figure 2 : Couplage par liaison directe

Réseau + > >
Impédance
réseau
imd1+ imd1- imdd- imd4+
ime1/2Y ime1/2 I.mc4/2\ ’ ime4/2
Source Victime
. L
T T
ich ‘ imcl = imc2+ ilnc4 T imc4

Y/

Figure 3 : Couplage par impédance commune
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2 Cas particulier des perturbations basses fréquences

Nous ne nous traiterons ici que des perturbations conduites dans la gamme de fréquence qui s'étend
jusqu'a 10kHz. Dans cette gamme de fréquence, les phénomeénes considérés sont :

= Les harmoniques ;

= Les interharmoniques ;

= Les fluctuations de tension ;

= Les creux de tension et les coupures bréves ;

= Le déséquilibre de tension ;

= Latransmission de signaux sur le réseau ;

= Les variations de fréquence de l'alimentation ;

* Les composantes continues.

2.1 Les harmoniques

2.1.1 Description du phénoméne

Les harmoniques sont les tensions ou les courants sinusoidaux dont les fréquences sont des multiples
entiers de la fréquence du réseau (50 Hz dans notre cas).

Les perturbations harmoniques sont généralement créées par des appareils munis de dispositifs a
caractéristique courant/tension non linéaire. Ces appareils peuvent étre considérés comme des sources
de courant harmoniques.

Les courants harmoniques produits par les différentes sources provoquent des chutes de tension
harmonique sur les impédances du réseau.

Par suite du raccordement de charges capacitives (par exemple de condensateurs de correction de
facteur de puissance) et de l'effet capacitif des cables, des résonances série ou parallele peuvent se
produire sur le réseau et provoquer des amplifications de la tension harmonique méme en des points
¢loignés de la charge perturbatrice.

2.1.2 Sources harmoniques

Les courants harmoniques sont produits dans de faibles proportions et avec de faibles niveaux de
distorsion par les appareils de production, de transport et de distribution d'électricité. Ce sont les charges
domestiques et industrielles qui provoquent la plus grande proportion de courants harmoniques avec des
niveaux de distorsion relativement élevés.

2.1.2.1 Les appareils de production, transports et distribution

Les appareils de production, transport et distribution représentent les appareils utilisés par les
distributeurs pour fournir de I'¢lectricité, en particulier les alternateurs, les transformateurs et plus
récemment, bien qu'a une échelle plus réduite, des appareils comme les compensateurs statiques
d'énergie réactive et les convertisseurs de fréquence.

La tension délivrée par un alternateur ne peut pas étre purement sinusoidale, les machines tournantes
sont donc source dharmoniques. Cependant lI'amplitude de ces harmoniques est généralement rendue
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négligeable par distribution de I'enroulement statorique de l'alternateur et par le choix du nombre
d'encoches par pole. La forme d'onde produite est donc trés proche d'une sinusoide. Cependant, un
fonctionnement déséquilibré peut provoquer la production d’harmoniques de rang 3 et multiples
(création d'un champ tournant parasite dans I'entrefer de la machine).

La distorsion apportée par les transformateurs est provoquée par la saturation du fer du circuit
magnétique. Cette saturation génere une déformation du courant magnétisant du transformateur.

2.1.2.2 Les charges industrielles

Parmi ces charges, certaines peuvent étre considérées comme des sources de niveaux notables de
distorsion harmonique. 1l s'agit des convertisseurs de puissance (redresseurs), les fours a induction, les
fours a arc, etc

Les appareils équipés de convertisseurs statiques représentent une part importante des niveaux de
perturbation sur le réseau d'autant plus que ce type d'€quipement croit tant en nombre qu'en puissance
unitaire.

Dans le cas de systémes €quilibrés, les courants harmoniques produits sont de rang :
n=pxkz*l

Ou n représente le rang harmonique, p l'indice de pulsation du convertisseur et k un nombre entier
positif. Toutefois dans la pratique, il est aussi produit des harmoniques non caractéristiques du fait des
déséquilibres liés aux imprécisions des angles de commande des composants a semi-conducteur ou des
déséquilibres des tensions d'alimentation.

En théorie la loi de décroissance de I'amplitude des courants d'un redresseur lorsque le courant continu
est bien lissé est donnée par :

I
I, =-1
n

Ou I, représente la valeur efficace du courant harmonique de rang n et I; la valeur efficace du
courant fondamental.

En réalité, les redresseurs ne commutent pas instantanément et la forme d'onde n'est pas parfaitement
rectangulaire. Les amplitudes des harmoniques sont alors plus faibles que celles obtenues en utilisant
l'équation précédente.

2.1.2.3 Les charges domestiques

Les charges domestiques ont des puissances unitaires bien plus faibles que les précédentes. Toutefois,
elles peuvent étre une source importante de distorsion harmonique car un grand nombre d'appareils peut
étre utilisé simultanément et sur de longues périodes. Les appareils qui apportent la contribution la plus
importante a la distorsion sont les récepteurs de télévision, les ordinateurs, les appareils commandés par
des thyristors (gradateurs de lumiére, équipement électroménager) et les lampes fluorescentes. Les
normes actuelles n'autorisent pas I'utilisation du controle de phase pour les appareils de chauffage.

Les appareils €lectroniques grand public, les convertisseurs de fréquence, les lampes a ballast intégré
sont en général alimentés par des ponts redresseurs non commandés, suivis de condensateurs de forte
valeur (sans inductance de lissage). Il s'ensuit que le courant appelé au réseau est constitué de breéves
impulsions de courant dont le contenu harmonique est trés riche. Ces sources deviennent des sources
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majeures de perturbation harmonique parce que les harmoniques sont en phase les uns par rapport aux
autres et qu'il n'y a pas de compensation dans le réseau.

L'usage des thyristors dans la commande de différents équipements s'accroit. Bien que les puissances
concernées soit faible, les effets cumulés peuvent provoquer une distorsion importante de la tension
d'alimentation.
2.1.3 Effet des harmoniques
Les principaux effets préjudiciables liés aux harmoniques sont :

* Le fonctionnement défectueux de dispositifs de régulation ;

= Le mauvais fonctionnement de dispositifs de télécommande et d'autres systemes de
transmission de signaux sur le réseau, de relais de protection ...

= Des pertes supplémentaires dans les condensateurs de compensation, les machines
tournantes, les transformateurs et des cables ;

= Des perturbations téléphoniques.

Les effets nuisibles peuvent étre classés soit en effets instantanés soit en effets a long terme.

2.2 Les interharmoniques

2.2.1 Description du phénoméne

Entre les harmoniques de courant et de tension réseau, on peut observer d'autres fréquences, qui ne sont
pas des multiples entiers du fondamental. Elles peuvent apparaitre soit sous la forme de fréquences
discretes, soit sous la forme d'un spectre continu a large bande.

2.2.2 Sources d'interharmoniques

On trouve ce type de source aussi bien dans les réseaux basse tension que moyenne et haute tension. Sur
les réseaux basse tension ces perturbations sont rapidement amorties et ne se propagent donc qu'aux
appareils proches.

Les sources principales sont les convertisseurs de fréquence statiques, les cycloconvertisseurs, les
cascades hyposynchrones, les moteurs asynchrones, les machines a souder (sur les réseaux basse
tension), les fours a arc (sur les réseaux moyenne et haute tension).

2.2.2.1 Convertisseurs statiques

Les convertisseurs de fréquence statiques transforment la tension réseau en une tension alternative de
fréquence différente du réseau. Ils sont constitués de deux étages : d'un redresseur alternatif-continu et
d'un onduleur continu-alternatif. La tension continue est alors modulée en amplitude a un multiple de la
fréquence de sortie du convertisseur et, par voie de conséquence, des courants interharmoniques
apparaissent a l'entrée produisant des tensions interharmoniques dans le réseau d'alimentation.

Ce type de convertisseur est utilisé essentiellement pour les entralnements a vitesse variable et leur
marché est en développement rapide.
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2.2.2.2 Cycloconvertisseurs

Les cycloconvertisseurs sont des convertisseurs €lectroniques de forte puissance (plusieurs MW) qui
appellent une puissance triphasée équilibrée au réseau pour produire en sortie un réseau monophas¢ ou
triphasé équilibré basse fréquence (généralement inférieure a 15 Hz), pour alimenter des moteurs de
forte puissance a faible vitesse. Ils sont constitués de deux ou plusieurs redresseurs commandés,
raccordés en pont.

2.2.2.3 cascade Hyposynchrone

La cascade hyposynchrone a pour fonction de permettre le réglage de la vitesse de rotation d'une
machine asynchrone a rotor bobiné. Elle remplace les résistances classiques habituellement raccordées
au rotor du moteur. Ces résistances sont remplacées par un convertisseur de fréquence raccordé entre le
rotor et le réseau d'alimentation du stator du moteur. La production d'interharmoniques est souvent
faible.

2.2.2.4 Moteurs asynchrones

Les moteurs asynchrones peuvent absorber des courants de magnétisation irréguliers dus en particulier
aux encoches dans le stator et le rotor. Ceci produit des interharmoniques dans le réseau basse tension.
Lorsque le moteur tourne a sa vitesse normale, ces fréquences se situent dans la gamme 500 Hz a 2 kHz
mais pendant la période de démarrage, elles balayent toute la gamme de fréquence.

De tels moteurs peuvent étre perturbateurs s'ils sont installés au bout de longues lignes aériennes basse
tension (>1km).
2.2.2.5 Machine a souder a arc
Les machines a souder a arc produisent aussi un spectre continu a large bande car le soudage est un
processus intermittent dont la période est comprise entre une et plusieurs secondes.
2.2.2.6 Fours a arc

Les fours a arc produisent des spectres interharmoniques continus mais variables de fagon aléatoire en
raison de leur appel de courant irrégulier. Ces appareils ont une puissance élevée (qui peut atteindre
50 MVA a 100 MVA). IIs sont toujours raccordés au réseau moyenne ou haute tension.

2.2.3 Effets des interharmoniques

Un des effets des interharmoniques est de perturber les récepteurs de télécommande. Les
interharmoniques peuvent également engendrer un phénomene de flicker.

2.3 Les fluctuations de tension

2.3.1 Description du phénoméne

Les fluctuations de tension peuvent étre décrites comme une variation périodique de I'enveloppe de la
tension ou comme une suite de variations de tension aléatoires. Sur ces variations, il faut différentier les
fluctuations de tension des variations lentes qui sont dues aux variations progressives de la
consommation dans les réseaux.
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2.3.2 Sources de fluctuation de tension

Dans les réseaux basse tension, les appareils électrodomestiques sont la source principale des
fluctuations de tensions, mais chaque appareil ne géne qu'un nombre limité de consommateurs.

En général, les principales sources de fluctuation de tension sont les charges industrielles :
* Machines a souder a résistance
=  Laminoirs
=  Gros moteurs a charges variables
* Foursaarc
= Installation de soudure a I'arc

La mise en (ou hors) service de batteries de condensateurs ou plus généralement le raccordement de
charges importantes produisent des variations de tension en créneau.

Notons que les fluctuations produites par ces activités industrielles peuvent toucher un grand nombre de
consommateurs a partir de la méme source.

2.3.3 Effets des fluctuations de tension

Comme la fluctuation est généralement relativement faible +10% , la plupart des appareils ne sont pas
perturbés. Le principal désagrément que 1'on peut leur attribuer est le flicker, ou la fluctuation de
luminance des lampes a incandescence. L'inconfort physiologique qui résulte de ce phénoméne dépend
de l'amplitude des fluctuations, de leurs composantes fréquentielles, du taux de répétition et de la durée
de la perturbation. Toutefois, il existe un seuil de susceptibilité¢ en dessous duquel le flicker n'est pas
visible.

2.4 Creux de tension et coupures bréves

2.4.1 Description du phénoméne

Un creux de tension est une brusque réduction de la tension, en un point du réseau é€lectrique, suivie de
son rétablissement apres une courte durée allant d'une demi-période a quelques secondes.

Les coupures breves peuvent étre considérées comme des creux de tension d'amplitude 100%.

2.4.2 Amplitude et durée

Les variations de tension qui ne réduisent pas la tension du réseau en un point donné a moins de 90% de
la tension nominale ne sont pas considérées comme des creux de tension mais comme des fluctuations
de tension.

Des durées inférieures a une demi-période ne sont pas prises en compte et sont considérées comme des
transitoires.

II est essentiel de comprendre que l'on ne peut pas éviter un certain nombre de creux de tension sur les
réseaux d'alimentation et qu'il est normal d'accepter, pour la plupart des appareils, le risque d'un nombre
limité de fonctionnements incorrects dus a ce type de perturbation.
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2.4.3 Source de creux de tension et de coupures bréves

Un creux de tension peut étre produit par des manceuvres d'enclenchement mettant en jeu des courants
de forte intensité ou par le fonctionnement de protection consécutif a 1'apparition de défauts dans le
réseau.

2.4.4 Effets de creux de tension et coupures bréves

Les creux de tension et coupures bréves peuvent perturber les appareils raccordés aux réseaux
d'alimentation et provoquer les mauvais fonctionnements suivants :

= Extinction de lampes a décharge ;
= Variation de vitesse ou arrét de moteurs ;
= Retombée de contacteurs ;

* Erreurs de calcul ou panne de calculateurs ou d'instruments de mesure munis de dispositifs
¢lectroniques ;

* Pertes de synchronisme d'alternateurs et de moteurs synchrones ;

= Défaut de commutation pour les ponts a thyristors fonctionnant en onduleur.

2.5 Déséquilibre de tension

2.5.1 Description du phénoméne

Le phénomene de déséquilibre de tension est la situation ou les trois tensions du systéme triphasé ne
sont pas égales en amplitude et/ou ne sont pas décalées normalement les unes par rapport aux autres de
120°.

Le taux de déséquilibre est habituellement défini, en utilisant la méthode des composantes symétriques,
par le rapport du module de la composante inverse (ou homopolaire) a celui de la composante directe.
Les tensions inverses dun réseau (ou homopolaire) résultent pour I'essentiel de la circulation des
courants inverses (ou homopolaire) produit par des charges déséquilibrées.

2.5.2 Sources de déséquilibre

La cause majeur de déséquilibre est li¢ a la présence de charges monophasées réparties de fagon non
équilibrée sur les trois phases du réseau. Dans les réseaux basses tension, c'est particulierement le cas
puisque la grande majorité des charges sont connectées entre phase et neutre. Dans les réseaux
moyennes tension, les charges monophasées peuvent étre connectées entre phases ou entre phase et
neutre. Des charges monophasées importantes sont constituées par les sous-stations des chemins de fer
a courant alternatif et les fours a induction monophasés.

2.5.3 Effets des déséquilibres de tension

Les redresseurs polyphasés pour lesquels chacune des tension d'alimentation participe a la sortie
continue sont sensibles a une alimentation déséquilibrée. Celle-ci provoque une ondulation non
souhaitée de la tension continue et des harmoniques de courant non caractéristiques coté alternatif.

Cependant l'effet principal du déséquilibre est I'échauffement des enroulements des machines. En effet,
la réactance inverse d'une machine synchrone est beaucoup plus faible que la réactance directe. La
composante inverse du champ tournant induite par le déséquilibre va provoquer la circulation de
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courants importants qui vont venir se combiner aux courants "normaux" dans les phases. Ces courants
supplémentaires provoquent un échauffement de la machine et sa possible destruction.

2.6 Transmission de signaux sur le réseau

Les réseaux publics sont construits pour alimenter les consommateurs en énergie é€lectrique, mais
peuvent, dans certains cas étre utilisés, pour la transmission de signaux. La compatibilité
¢lectromagnétique doit étre assurée du point de vue des systémes de transmission des signaux, de leur
influence sur le réseau et ses charges.

2.6.1 Description du phénoméne

Des signaux de fréquence dans la plage de 110 Hz a 500 kHz sont utilisés dans des réseaux ou partie de
réseaux pour transmettre des informations d'un point d'émission vers un ou plusieurs points de
réception.

On peut utiliser les signaux de télécommande sur les réseaux de distribution a des fins de changement
de tarif ou d'enclenchement de charges. On peut aussi les utiliser pour obtenir des informations sur I'état
d'indicateurs ou sur des valeurs de compteurs depuis un point sur le réseau vers un poste central.

2.6.2 Sources de signaux en réseau

Les systétmes de signaux utilisant comme support le réseau de distribution (ligne haute tension,
moyenne ou basse tension) peuvent étre classés en quatre types selon la fréquence de transmission ou le

type de signal.
= Systémes de télécommande centralisés (ou systémes a courant porteur basse fréquence)

On utilise des signaux sinusoidaux dans la gamme de fréquence 110 Hz a 2 kHz. Toutefois, on
reste généralement dans la gamme 110 Hz a 500 Hz.

= Systémes a courants porteur moyenne fréquence

On utilise aussi des signaux sinusoidaux mais dans la gamme de fréquence 3 kHz a 20 kHz avec
une préférence dans la gamme 6 kHz a 8 kHz. De tels systémes sont congus pour les besoins des
distributeurs.

= Systémes a courant porteur a fréquence radio

On utilise des signaux sinusoidaux dans la bande 20 kHz a 150 kHz. Ces systémes ont pour
domaine d'application les réseaux des distributeurs, les réseaux basse tension industriels et les
installations domestiques (domotique).

= Systémes de marquage d'onde

On utilise des marques non sinusoidales sur l'onde de tension réseau. Différents types de
signaux peuvent étre utilisés :

= Des impulsions longues sous forme de déformation de tension de 1,5 ms a 2 ms (de
préférence au passage a 0 de la tension pour éviter le phénomeéne de flicker) ;

= Des impulsions courtes sous forme d'encoches d'une durée de 20 ps a 50 us ;

= Des impulsions a la fréquence fondamentale 50 Hz de durée d'une demi période ou
d'une période.

11
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Ces systemes sont congus pour les réseaux des distributeurs. L'injection se fait en basse ou
moyenne tension.

2.6.3 Effets des transmissions de signaux et effets sur les appareils de réception

Les signaux sinusoidaux émis en basse et moyenne fréquence peuvent étre assimilés a des trains
d'ondes harmoniques ou interharmoniques de durée inférieure ou égale a 1 s. Les effets sont donc
comparables.

Dans certains cas, les effets sont similaires a ceux d'applications produisant des variations de la valeur
efficace sur le réseau : il se produit un phénomene de fluctuation de tension (flicker).

2.7 Variation de fréquence d'alimentation

2.7.1 Description du phénoméne

La fréquence d'un réseau alternatif est directement liée a la vitesse de rotation des alternateurs. La
fréquence dépend de I'équilibre dynamique entre la charge et la puissance des usines de production.
Ainsi lorsque le point d'équilibre change de petites variations de fréquence se produisent.

2.7.2 Sources de variation de puissance

Dans les réseaux publics d'alimentation, la capacité de production est normalement excédentaire par
rapport a la consommation. Cela permet de maintenir les variations de fréquence a l'intérieur de la plage
de fréquences désirées. Toutefois, il peut arriver, qu'une partie importante de la production ou de la
consommation disparaisse. Il s'ensuit des variations de fréquence qui sortent de la plage normalement
tolérée. Dans de tel cas, une partie de la production ou de la consommation doit étre déconnectée pour
rétablir 1'équilibre aussi vite que possible.

2.7.3 Effets des variations de fréquence

Dans les limites généralement rencontrées, le principal effet du changement de fréquence est de
modifier la vitesse des machines tournantes. Les moteurs fourniront alors plus ou moins de puissance.
Les variations de fréquences peuvent avoir également pour effet de rendre moins opérants les filtres
d'harmoniques. Tout appareil électronique utilisant la fréquence du réseau comme base de temps sera
aussi affecté.

3 Caracteérisation du contenu harmonique

3.1 Rappels théoriques

Le contenu harmonique d’une grandeur, par exemple ici d’un courant, peut étre calculé en utilisant la
décomposition en série de Fourier. Ainsi nous obtenons pour un signal de période T les coefficients de
la décomposition de la fagon suivante :
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% J-i(t) cos(2m n t/T)dt

Cp :%Ii(t)e'%nnwdt ou A,
T T

B, = 2 j i(t)sin(2n ¢/T )dt
T T

Le signal i(t) peut alors étre exprimé comme la somme d’une infinité¢ de fonctions sinusoidales de
pulsations multiples du fondamental :

“+oo . +oo
i(t)zzcn 2mnt/T ou i(t):A0+ ZAH cos(2mnt/T)+B, sin(2xnt/T)

n=I1

+oo
i B
ou 1(t): Ag+ Z\/Anz + an co{Zn nt/T —arctan(A—nD
1’1=1 n
Les valeurs efficaces de chacun des harmoniques peuvent ainsi étre calculées :

I, :%\/Anz +B,> ou I,=42C,C,

Ce sont ces valeurs (valeurs efficaces, valeur crétes ou quasi-crétes) qui seront indiquées par les
analyseurs de réseau ou analyseurs de spectre. L'importance du contenu harmonique d'un signal peut
alors étre quantifiée par l'intermédiaire d'une quantit¢ nommée le Taux de Distorsion Harmonique.
Cette grandeur peut étre définie de deux fagons différentes :

\}122+I32+... \}122+I32+...
TDHRMS: =
\/112+122+I32+... I

ou

\[122 +I32 + ...

I8

TDH yng =

Ces deux valeurs ne sont pas équivalentes, il faut donc étre vigilant lors de l'utilisation de I'une de ces
grandeurs.

Le premier effet de ces courants harmoniques est d'augmenter la valeur efficace totale du courant par
rapport au signal sinusoidal pur :

1=y1,2 +1,2 + 132 +...=1; {1+ TDH gy

Ceci se traduit par une détérioration du facteur de puissance. Rappelons que ce facteur de puissance,
défini comme le rapport de la puissance active a la puissance apparente, caractérise la bonne adéquation
du dimensionnement d'un équipement par rapport a la puissance qu'il transmet ou convertit. Ce facteur
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de puissance doit donc étre le plus proche possible de I'unité. Prenons le cas d'un équipement alimenté
par une tension purement sinusoidale, le facteur de puissance (par phase) est dans ce cas égal a :

k:B:VIICOS(PIZ 1

S Vi J1+TDH 42

Expression dans laquelle cos @ représente le facteur de déplacement c'est a dire le déphasage entre le
fondamental du courant et la tension.

cosQ

Nous constatons donc que la présence d'harmoniques augmente la puissance apparente d'une
installation ou d'un équipement. Cette influence peut également étre traduite dans un bilan de puissance
faisant apparaitre la puissance apparente, la puissance active, réactive et la puissance déformante
(traduisant la distorsion harmonique). Cette relation est de la forme :

S% =p? +Q2 +D? avec

puissance apparente S=qVI
puissance active P=q VI cosp,
puissance réactive Q=q VI sing,

puissance déformante D=qV \1122 + 132 +...=q VI, TDH¢pq

3.2 Niveau de compatibilité

La norme NF EN 61000-2-2 définit les niveaux de compatibilité pour les réseaux public basse tension
et la norme NF EN 61000-2-4 pour les installations industrielles basse et moyenne tension. Ces niveaux
sont définis par rapport aux déformations des tensions réseau communes a plusieurs €quipements.
Notons que le nombre de sources dharmoniques va en augmentant et que la proportion de charges
purement résistives (chauffage électrique) qui ont un effet d'amortissement, décroit par rapport a la
consommation totale.

Les niveaux de compatibilit¢ pour les harmoniques individuels dans les réseaux basse tension sont
donnés dans le Tableau 1.

Tableau 1 : niveau de compatibilité pour les tensions harmoniques individuelles sur les réseaux basse

tension

Harmoniques impairs non multiples de 3 | Harmoniques impairs multiples de 3 Harmoniques pairs
Rang harmonique Tension Rang harmonique Tension Rang harmonique Tension

n harmonique n harmonique n harmonique

% % %

5 6 3 5 2

7 5 9 1,5 4 1

11 3,5 15 0,3 6 0,5

13 3 21 0,2 8 0,5

17 2 >21 0,2 10 0,5

19 1,5 12 0,2

23 1,5 >12 0,2

25 1,5

>25 0,2+0,5x25/n
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Les niveaux correspondant a ce tableau sont représentés a la Figure 5.

Lorsque plusieurs harmoniques apparaissent simultanément, on peut exprimer leur effet combiné par le
taux de distorsion harmonique total (TDH ¢4 ). Compte tenu des niveaux donnés dans le Tableau 1 et
compte tenu qu'il faut que les harmoniques individuels n'atteignent pas simultanément leurs niveaux de

compatibilité, le niveau de compatibilité pour le taux de distorsion harmonique global doit étre limité a
0,08.

Dans certains cas particuliers, une pondération est appliquée aux harmoniques individuels. Par exemple
dans le cas le plus défavorable, celui des condensateurs placés sur le réseau, on peut appliquer :

TDH

corrigé =

L'augmentation de la valeur efficace du courant dans le condensateur peut étre quantifiée en utilisant ce
taux de distorsion harmonique corrigé. En effet :

2 2 2 2
Icondensateur = le \/Ul + (2U2 ) + (3U3 ) +...= Ilcondensateur \/ 1+ TDH corrigé

Du fait de contraintes thermiques dans les condensateurs, ceci revient a imposer la valeur de
TDH corrigé plutot que TDH ¢4 -

‘ B Tension harmonique (%) ‘

R O T T R T ST S ST R, ST TS PN SPY

Rang harmonique

Figure 4
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3.3 Limites d'émission en courant

Ces limites sont fixées par la norme NF EN 61000-3-2 pour les appareils raccordés au réseau public
basse tension pour des équipements consommant moins de 16 A par phase. Nous allons faire un bref
survol du contenu de cette norme dans le paragraphe suivant.

4 Survol du contenu de la norme NF EN 61000-3-2

Comme nous l'avons vu précédemment, l'essentiel des perturbations basses fréquences générées et
subies par les équipements basses tensions sont liées aux perturbations harmoniques. Ces perturbations
font donc 'objet d'une réglementation Internationale et Européenne. Nous allons étudier ici le contenu
de la réglementation Européenne relative aux limitations des courants harmoniques injectés dans le
réseau public d'alimentation (courant appelé par les appareils <16 A par phase). Cette norme est
référencée NF EN 61000-3-2.

4.1 Classification des appareils

Pour ce qui concerne la limitation du courant harmonique, les appareils sont classés de la maniére
suivante :

Classe A : Appareil triphasé équilibré et tout autre appareil a l'exception des ceux qui sont indiqués dans
I'une des classes suivantes ;

Classe B : Outils portatifs (utilisation de courte durée) ;
Classe C : Appareil d'éclairage y compris des dispositifs variateurs de lumiere ;

Classe D : Appareil ayant un courant d'entrée a forme d'onde du courant d'entrée de chaque demi-
période par rapport a sa valeur créte est comprise dans l'enveloppe définie a la Figure 5 (en fait pendant
au moins 95 % du temps) et dont la puissance d'entrée est inférieure a 600 W.

lpk

0,35

3 273 x = ot

maximum du courant d'entrée

Figure 5

Quelle que soit la forme de l'onde du courant d'entrée, les appareils de Classe B et de Classe C et les
appareils a moteur a contrdle de phase ne sont pas considérés comme des appareils de Classe D.
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4.2 Exigences générales

4.2.1 Principes de commande
Les principes de commande suivants ne doivent pas €tre utilisés en fonctionnement normal :
= Commandes asymétriques ;

= Redressement simple alternance placé directement sur 'alimentation réseau excepté si la
puissance d'entrée est inférieure a 100 W, ou si l'appareil est un appareil portatif utilisé
pendant un temps cours (quelques minutes).

Les principes de commande symétrique, produisant des harmoniques de rang faible dans le courant,
peuvent €tre utilisés pour controler la puissance fournie aux ¢éléments chauffants a condition que la
pleine puissance (en pleine onde) soit inférieure ou égale a 200 W ou que les limites du Tableau 4 ne
soient pas dépassées.

Les appareils domestiques a commande symétrique utilisés pendant une courte durée (exemple : séche
cheveux) sont essay¢s selon les conditions de la classe A.

4.2.2 Mesures des courants harmoniques

Les mesures sont réalisées en utilisant n'importe quel type d'analyseur d'onde a condition qu'il soit
conforme a la prescription en terme de précision et d'impédance d'entrée. Les valeurs d'harmoniques
mesurées doivent étre comparées aux limites données au paragraphe suivant (Limites de courants
harmoniques).

Dans ces essais, la tension d'essai doit étre €gale a la tension assignée de 1'appareil (230 V ou 400V
respectivement pour les tensions monophasées et triphasées). Cette tension doit étre maintenue a
+2,0% et la fréquence a +0,5% de la valeur assignée. L'angle entre les vecteurs de la tension

fondamentale appliquée a chaque paire de phases d'une source triphasée doit étre de 120°+1,5°. Le

contenu harmonique de la tension est également défini et ne doit pas dépasser certaines valeurs quand
l'appareil soumis aux essais est connecté.

Les conditions d'essai pour chaque type d'appareils sont également spécifiés dans la norme.

4.3 Limites de courants harmoniques

Pour les appareils de Classe A, les harmoniques de courant d'entrée ne doivent pas dépasser les valeurs
indiquées au Tableau 2.

Pour les appareils de Classe B, les harmoniques du courant d'entrée ne doivent pas dépasser les valeurs
indiquées dans le Tableau 2 multipliées par un facteur 1,5.

Pour les matériels de Classe C, il faut différentier les appareils d'éclairage et les variateurs de lumiere.

= Les limites des courants harmoniques des appareils d'éclairage ne doivent pas dépasser les
limites indiquées au Tableau 3 ;

=  Pour les variateurs de lumicre qui sont soit indépendants soit incorporés dans les lampes ou
dans les luminaires, les conditions suivantes sont applicables :

Variateurs de lumiere indépendants : Les valeurs des courants harmoniques des variateurs
incorporés aux luminaires a lampes a incandescence ne doivent pas dépasser les valeurs du
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Tableau 2. Lorsque I'on utilise une commande de phase, I'angle d'amorgage ne doit pas dépasser
145°.

Pour les luminaires a lampe a décharge dans les conditions de charge maximales, la valeur du
courant harmonique ne doit pas dépasser les valeurs définies en pourcentage au Tableau 3. Pour
toutes les positions du variateur de lumicre, la valeur des courants harmoniques ne doit pas
dépasser les valeurs limites définies dans le cas de la charge maximale.

Pour les appareils de Classe D, les limites des courants harmoniques sont définies dans les conditions de
charge assignée. Les harmoniques de courant d'entrée ne doivent pas dépasser les valeurs limites tirées
du Tableau 4. Les valeurs limites données au Tableau 4 sont valides pour tous les appareils dont la
puissance active d'entrée est supérieure a 50 W. Il n'y a pas de limites pour les appareils dont la
puissance active d'entrée est inférieure a 50 W.
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Tableau 2 : Limites pour les appareils de Classe A

Rang harmonique | Courant harmonique maximal autorisé (A)
Harmoniques impairs
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<n <39 0,15 15/n
Harmoniques pairs
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8<n <40 0,23 8/n
Tableau 3 : Limites pour les appareils de Classe C
Rang harmonique Courant harmonique maximal autorisé exprimé en
pourcentage du courant fondamental d'entrée des
luminaires
%)
Harmoniques impairs
3 30 A (A facteur de puissance du circuit)
5 10
7 7
9 5
11<n<39 3
Harmoniques pairs
2 | 2
Tableau 4 : Limites pour les appareils de Classe D
Rang harmonique Courant harmonique Courant harmonique
maximal autorisé par watt maximal autorisé
(mA/W) (A)
Harmoniques impairs
3 34 2,30
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
11<n <39 3.85/n 0,1515/n
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La figure suivante donne un apergu de ces différentes limites.

BClasse A:
Courant maximal autorisé (A)

BClasse B :
Courant maximal autorisé (A)

DOClasse C :
Courant maximal autorisé pour un courant fondamental de 0,5A

DOClasse D :
Courant maximal autorisé (A)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Rang harmonique

Figure 6
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Etude de cas et solutions
envisagees

Dans ce chapitre, nous étudierons un certain nombre de cas de pollution harmonique
et nous analyserons pour certains d'entre eux les remédes pouvant étre mis étre mis
en oeuvre

es données utilisées dans la premicre partie de ce chapitre proviennent de mesures effectuées
sur le banc d'é¢tude des perturbations des réseaux électriques "HARMOCEM" de la société
Schneider Electric. Les informations sur les tubes fluorescents sont tirées de documents
constructeurs de la société PHILIPS (Application Guide to Lamp Control Gear).

1 Cas d'un variateur de vitesse

1.1 Etude du systéme pollueur

Considérons ici le cas d'un variateur de vitesse (ATV 18) réalisant la commande a vitesse variable d'une
MAS triphasée en partant du réseau monophasé¢. Le principe de cette alimentation est illustré au travers
du schéma de la Figure 1. Les courbes et données relevées sur ce type d'équipement a l'aide d'un
analyseur de réseau sont données a la Figure 2 et la Figure 3.

Réseau monophasé —_ 76 —

Tension et fréquence
Redresseur Capacité Onduleur variable

Figure 1

Comme il s'agit d'un équipement fonctionnant sur le réseau basse tension et absorbant un courant
inférieur a 16 A, nous pouvons nous référer a la norme NF EN 61000-3-2 pour déterminer les niveaux
d'harmoniques admissible pour cet équipement. Le courant absorbé par cet équipement est tel que ce
dernier doit étre considéré comme un appareil de Classe D. Les valeurs limites des perturbations
harmoniques admissibles sont donc données au Tableau 4. Les valeurs limites du tableau peuvent étre
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calculées en considérant une puissance nominale absorbée de 750 W, soit, pour I'harmonique de rang 3
une valeur limite de 2,3 A.

II est clair, que dans cette configuration, le variateur n'est pas conforme aux prescriptions. En effet, si
nous ne considérons que l'harmonique de rang 3, nous obtenons une valeur mesurée de 2,74 A. Le
variateur n'est donc pas conforme a la réglementation en vigueur. Il est donc nécessaire de réduire les
courants harmoniques.
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Readings - 02/02/89 11:14:26
Summary Information Record Information
Voltage  Current Max Average Min
Fraquency 50,0 RMS 226 4,96 V RMS
Power Peak 307 14,75 A RMS
Kw 0,72 DC Cffset Q -0,03 V Peak
KVA 1,12 Crest 1,36 2,98 A Peak
KVAR 0,17 THD Bms 3,3 73,4 V THD-R%
Peak KW 4,41 THD Fund 3.3 108,2 A THD-R%
Phase 13° lead HRMS 8 3,63 KWatts
Total PF 0,65 KFactor 18,7 KVAR
DPF 0,88 TPF
DPF
Frequency
Harmmonic Information
Freq. VMag %V BMS vor | Mag %} RMS 18°  Power (KW)
DC 0,0 0 0,0 0 0,03 0,6 0 0,00
1 50,0 226 100,0 0 3,36 68,1 13 0,74
2 100,0 0 0,1 51 0,02 0,5 105 0,00
3 150,0 3 1,2 31 274 55,5 -149 0,1
4 200,0 0 0,0 -3 0,01 0,2 -7 0,00
5 250,0 7 3,0 -179 1,79 36,2 58 -0,01
6 299,9 0 0.0 -22 0,00 0,1 -58 0,00
7 349,9 2 0,7 43 0,96 19,4 -79 0,00
8 399,9 0 0,0 o8 0,01 0,2 132 0,00
9 449,9 0 0.2 -15 0,70 14,2 170 0,00
10 499,9 0 0,0 123 0,01 0,2 -29 0,00
1 549,9 0 0,1 -84 0,70 14,3 39 0,00
12 599,9 0 0,0 -129 0,01 0,2 174 0,00
13 649,9 0 0,2 45 0,54 10.9 -103 0,00
14 699,9 0 0,0 -13 0,00 0,1 82 0,00
15 749,9 0 0.2 -49 0,31 6.3 130 0.00
16 799,9 0 0,0 117 0,01 0,2 -39 0,00
17 8498 0 0,1 -94 0,26 53 25 0,00
18 899,8 0 0,0 89 0,01 0,2 169 0,00
19 949,8 0 0,1 124 0,27 5,5 -108 0,00
20 99,8 0 0,0 -137 0,00 0,1 22 0,00
21 1049,8 0 01 -56 0,20 4,0 10 0,00
22 1099,8 0 0.0 53 0,00 01 -30 0,00
23 1149,8 0 0.0 -139 0,10 2,0 -8 0,00
24 1199,8 [¢) 0.0 -146 0,01 0,1 168 0,00
25 1249,8 0 01 127 c,10 2,0 -108 0,00
26 1299,8 0 0,0 138 0,00 0,1 -5 0,00
27 1349,8 Q 0.1 -13 0,10 2,0 12 0,00
28 1399,7 a 0,0 129 0,00 0.0 148 0,00
29 1449,7 Q 0,0 -124 0,05 1,0 -28 0,00
30 14997 a 0,0 0 0,00 0,0 -160 0,00
31 1549,7 a 0,0 140 0,02 0.5 -80 0,00
Figure 2
Current Current
20 N
10 / \ %
/ Amps
Amps ) / ‘ ) , . | tms o
o '2500462 5000023 7501385 1000185 12w0z3l  1m0gkTr  17.50928 |
\ 1
10 \
Ooc't'a '3 s 5507 8 9 100111213 1415 16 17‘18552’;2}?}}?%?5?
-20
Time mS Harmonic number

Figure 3
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1.2 Les solutions
Pour ce type de problemes, quatre méthodes peuvent étre utilisées :
= Mettre une inductance a l'entrée du redresseur ;
= Utiliser un filtre anti-harmoniques (filtre accordé a une fréquence particuliere) ;
= Utiliser un Filtre Actif';
= Utiliser un Filtre Hybride (actif et passif).

1.2.1 Mise en place d'une inductance

Le schéma correspondant est donné a la Figure 4.

Impédance réseau Lf
~, () Réseau —— Vers onduleur

Figure 4

La présence d'une inductance en série avec le réseau va, comme nous allons le voir, effectivement
permettre de réduire les courants harmoniques absorbés par le variateur. Notons que sa valeur est
toutefois limitée pour deux raisons : sa présence détériore le facteur de déplacement du systéme en
déphasant le fondamental du courant par rapport a la tension. Cette inductance provoque une chute de
tension qui va entrainer une réduction de la tension sur le bus continu. Pour ces deux raisons la valeur
de cette inductance ne peut excéder 10 mH dans notre exemple. Les résultats de mesure et la forme
d'onde du courant absorbé sont donnés a la Figure 5 et la Figure 6.

Nous pouvons vérifier que I'équipement constitué par I'ensemble variateur/inductance est conforme aux
prescriptions de la norme NF EN 61000-3-2.
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Amps

Readings - 02/02/99 12:02:54
Summary Information Record Information
Voltage  Current Max Average Min
Frequency 50,0 RMS 225 3,95 V RMS
Power Peak 308 7,88 A BMS
KW 0,72 DC Offset 0 -0,02 V Peak
KVA 0,89 Crest 1.37 2,0 A Peak
KVAR 3,24 THD Rms 3,1 51,3 V THD-R%
Peak KW 2,27 THD Fund 3,1 58,8 A THD-R3%
Phase 18° lag HRMS 7 2,02 KWatts
Total PF .81 KFactor 4,1 KVAR
DPF 3,85 TPF
DPF
Frequency
Harmonic Information
Freq. VMag %V RMS Vo 1 Mag %! RMS [&*  Power (KW)
DC 0,0 0 0,0 0 0,02 05 0 i
1 50,0 225 100,0 0 3,38 86,2 -18 0,72
2 100,0 0 0,1 48 0,02 0,5 42 0,00
3 150,0 3 1,3 -51 1,92 48,9 114 0,01
4 200,0 Q 0,0 17 0,01 g2 156 0,00
5 250,0 8 2,5 150 0,50 12,6 -146 0,00
8 299.9 0 0,0 108 0,00 0,0 -164 0,00
7 3499 2 1,0 28 0,34 8,7 -101 0,00
8 3999 0 0.0 135 0,00 0.0 =79 0,00
9 449,9 1 0,2 -138 0,14 3.5 -13 0,00
10 4999 Q 0,0 141 0,00 0,0 -159 0,00
11 549,9 0 0,2 18 0,12 3,0 16 0,00
12 584,9 Q 0,0 80 0,00 o1 -20 0,00
13 649,9 1 0,3 -21 0,08 1,6 80 0,00
14 699,9 0 0,0 127 0,00 0,0 g2 0,00
15 7499 0 0,1 -84 0,06 1,6 135 (4,00
16 799.9 0 0,0 35 0,00 0,0 99 0,00
17 849,8 Q 0,1 32 0,04 0,9 -160 4,00
18 899,8 0 0,0 -63 0,00 0,0 185 0,00
19 9498 o 0,0 -51 0,04 1,0 -108 0,00
20 999,8 0 0,0 17 0,00 0,0 -132 0,00
21 1049,8 o 0,1 -174 0,02 0,5 -51 0,00
22 1099,8 (b3 0,0 53 0,00 0,0 -89 0,00
23 1149,8 0 0,0 -84 0,02 0,6 6 0,00
24 1199,8 9] 0,0 36 0,00 0,0 -167 0,00
25 1249,8 ] 0,0 -68 0,02 0,5 53 0,00
26 12998 o] 0,0 127 0,00 0,0 39 0,00
27 13488 0 0,0 -149 0,02 0,4 114 0,00
28 1399,7 0 0,0 -98 0,00 0,0 53 0,00
29 14497 0 0,0 Q 0,01 0,3 169 0,00
30 14997 0 0,0 -114 0,00 0,0 122 0,00
31 15487 0 0,0 -63 0,01 0,3 -126 0,00
Figure 5
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1.2.2 Utilisation de filtres passifs anti-harmoniques

Il s'agit d'un filtre associant en série une capacité et une inductance (voir Figure 7). La valeur de ces
deux ¢€léments est déterminée de fagon a obtenir 1'accord sur un harmonique de fréquence donnée
(fréquence de résonance série). Cet ensemble placé en parallele sur l'installation présente une
impédance treés faible pour sa fréquence d'accord. Si cette fréquence d'accord est choisie égale a celle
d'un harmonique, ce dernier se retrouve dérivé dans ce circuit.

L2 Lf

2IE: U0 —
L1 V.

Cl—l— R

——  Vers onduleur

Filtre
Figure 7

I est possible d'utiliser simultanément plusieurs filtres accordés sur des fréquences différentes. Ceci
permet d'éliminer plusieurs rang d’harmoniques.

Ce principe est d'apparence tres simple, il demande toutefois une étude soignée de 1'installation car si le
filtre se comporte bien comme un court-circuit pour la fréquence désirée, il peut présenter des risques de
résonance paralléle avec les autres inductances du réseau et ainsi augmenter le niveau d'harmoniques a
d'autres fréquences.

Cette trés forte sensibilité aux parametres de l'installation, rend cette structure inutilisable dans les
installations évoluant dans de grandes proportions (en terme d'impédance) au cours du temps.

Les résultats de mesure et la forme d'onde du courant absorbé sont donnés a la Figure 8 et la Figure 9.

En analysant les résultats précédents nous constatons que le filtre passif permet de traiter un rang
d'harmonique particulier mais ne traite pas tout le spectre. Toutefois, nous constatons que le filtre agit
¢galement sur les rangs proches de celui traité (ici : 5,7,9). L'utilisation de ce type de filtre a donc un
impact sur le niveau des courants harmoniques absorbés (ici les prescriptions de la norme sont
largement respectées) mais également sur le facteur de puissance et le facteur de déplacement de
'€quipement qui tendent a étre unitaires.

Rappelons toutefois que l'utilisation et le dimensionnement du filtre restent trés délicats et doivent faire
l'objet de la plus grande attention.
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Amps

Summary Information Record Information
Voltage Current Max Average Min
Frequency 50,0 RMS 225 3,78 V BMS
Power Peak 307 5,21 A RMS
Kw 0,74 DC Offset 0] -0,02 V Peak
KVA 0,85 Crest 1,36 1,38 A Peak
KVAR 0,37 THD Rms 3.4 19,3 V THD-R%
Peak KW 1,51 THD Fund 3,4 19,6 A THD-R%
Phase 27° lead HRMS 8 0,73 KwWatts
Total PF 0,88 KFactor 21 KVAR
DPF 0,89 TPF
DPF
Frequency
Harmonic Information
Freq. VMag %V RMS vor | Mag %! RMS | &°  Power (KW)
DC 0,0 0 0,0 0 0,02 Q4,6 0 0,00
1 50,0 225 100,0 0 3,70 98,6 27 0,74
2 100,0 0 0.1 51 0,01 0,4 65 0,00
3 150,0 1 0,5 -98 0,47 12,6 74 0,00
4 200,0 0 0,0 -16 0,00 0,0 110 0,00
5 250,0 7 3,1 171 0,48 12,7 -32 0,00
5] 299,98 0 0,0 80 0,00 0,1 =123 0,00
7 3499 2 0,9 -13 0,10 2.8 -45 0,00
8 399,9 0 0,0 98 0,00 01 -15 0,00
9 4499 1 0,4 -63 0,22 58 124 0,00
10 489.9 0 0,0 162 0,00 0,0 -90 0,00
11 549.9 1 0,4 35 0,05 1,3 =75 0,00
12 599,49 0 0,0 -26 0,00 0,0 0 0,00
13 649,9 1 0,3 7 0,09 25 -93 0,00
14 699,39 0 0,0 103 0,00 0,0 13 0,00
15 749,9 0 0,1 -122 0,06 1,6 70 0,00
1€ 7999 o} 0,0 108 0,00 0,0 68 0,00
17 8498 o] 0,1 55 0,03 0,7 26 0,00
18 899,8 0 0,0 -136 0,00 0,1 141 0,00
19 9498 Q 0,1 -49 0,04 1,2 -153 0,00
20 999.8 0 0,0 32 0,00 0,0 121 0,00
21 10498 0 0,0 -117 0,01 0,4 25 0,00
22 1099,8 0 0,0 51 0,00 0,0 163 0,00
23 1149,8 0 0,0 56 0,02 0,6 -2 0,00
24 1189.8 0 c,0 113 0,00 0,0 -134 0,00
25 1249,8 0 0,0 =74 0,02 0,6 153 0,00
26 1299,8 0 0,0 -177 0,00 0,0 77 0,00
27 1349.8 0 0,0 -172 0,01 0,1 152 0,00
28 1399,7 Q 0,0 112 0,00 0,0 -37 0,00
29 14497 0 0,0 0 0,02 0,5 75 0,00
30 14997 0 0,0 =34 0,00 0,0 -4 0,00
31 1549,7 0 0,0 -72 0,00 0,1 51 0,00
Figure 8
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1.2.3 Utilisation d'un compensateur actif

L'objectif est de minimiser les harmoniques du courant au point du raccordement par injection d'un
courant en opposition de phase avec les courants harmoniques. Le schéma d'implantation d'une telle

structure est indiquée a la Figure 10.

Réseau —— Vers onduleur

Filtre
actif

Figure 10

Si la bande passante du systéme est suffisante et sous réserve que le choix ait été fait de compenser tous
les harmoniques réseau, le dispositif va injecter a tout instant des courants harmoniques de méme
amplitude que ceux appelés par la charge (voir Figure 11). Le réseau ne fournit alors plus que la
composante fondamentale du courant. Notons d'ailleurs qu'il est également possible de compenser la
puissance réactive avec de tels dispositifs.

L'association charges perturbatrices/compensateur actif se comporte alors vis a vis du réseau comme
une charge linéaire.

Courant source iF Courant charge iF+ iH
PinN Pin A 'y
/1N /1N \ [

\ A \ J

iF iF +iH

Source I
| charge
1 polluante a |
T 1 compenser |
iH

Courant compensateur iH

AN

¥ U T

compensateur
actif
d'harmoniques

Figure 11
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1.2.3.1 Principe de Fonctionnement d'un compensateur actif

Comme nous 1'avons vu, il s'agit de fabriquer une source de courant arbitraire dont la forme d'onde est
calculée a partir des courants absorbés par le ou les dispositif(s) pollueur(s). Les puissances instantanées
mises en jeu étant importantes, ces systemes fonctionnent sur le principe de I'¢électronique de
commutation. Or, les structures les mieux maitrisées dans le domaine sont des structures qui
s'apparentent plus a des sources de tension alternatives qu'a des sources de courant. L'interfacage entre
la source de tension et le réseau est réalisé par une inductance. Le contrdle du courant fourni par le
compensateur s'effectue par l'intermédiaire d'une boucle de régulation qui permet de déterminer la
forme d'onde de tension a générer a chaque instant. Le principe décrit précédemment est schématisé a la

Figure 12.

Réseau

= —

Pour bien comprendre le fonctionnement plagcons-nous dans un cas simple. Considérons que la charge
absorbe uniquement un courant harmonique de rang 3. Ce courant doit étre totalement fourni par le

Pollueur

Figure 12

compensateur et le courant réseau est donc nul. Cette situation est représentée a la Figure 13.

Réseau
v

50 Hz

240Veff

. Pollueur
‘D Vréseau lpollueur NN
150 Hz
E L
@ Source du filtre actif ??
Viltre
Figure 13

La tension interne du compensateur peut étre calculée a chaque instant de la fagon suivante :
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di pollueur
dt

Les formes d'onde correspondants a différentes valeurs d'inductances sont données a la Figure 14. Nous
constatons que la tension interne posséde deux composante, I'une a 50 Hz de méme valeur efficace et de
méme phase que la tension réseau et l'autre a la fréquence de I'harmonique compensé. La premiere
composante s'oppose a la tension réseau de telle sorte que le filtre n'absorbe pas de courant a la
pulsation du réseau. La seconde permet de générer la composante harmonique du courant dans
l'inductance L.

Viiltre = Vréseau T L

600 .

vréseau
400

ipollueur

-600 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure 14

L'observation de ces courbes nous montre également que la tension interne du filtre actif possede une
valeur créte plus importante que la tension maximale du réseau. Cette tension sera d'ailleurs d'autant
plus importante que I'inductance a une forte valeur, que le courant présentera de fortes variations et que
ces variations interviendront a des instants proches des maximum de la tension réseau. Remarquons que
c'est le cas de la plupart des charges polluantes fonctionnant sur le réseau monophasé (pont redresseur a
diodes filtré par une capacité).

Un bilan de puissance dans le filtre actif, montre que la puissance active absorbée ou fournie par le filtre
est nulle car le courant qu'il fournit ne comporte pas de composante a la fréquence du réseau. La tension
correspondant a un harmonique individuel compensé est donc en quadrature avec la composante
harmonique correspondante du courant. Le filtre actif n'est pas consommateur ou fournisseur de
puissance sur le réseau. Cette remarque est d'importance car, nous allons le voir, elle aura une
implication directe sur le choix de la source qui sera chargée de fournir la puissance instantanée
nécessaire a la génération de la tension interne du filtre.

Il s'agit donc maintenant de choisir la structure permettant de générer la tension interne du filtre actif. La
puissance instantanée circulant dans le filtre est telle que le choix de I'électronique de commutation est
la seule solution. La source interne est donc réalisé a I'aide d'un onduleur de tension. Pour un systéme
monophasé, ceci correspond aux schémas de la Figure 15. Se pose alors le probléme de la source de
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tension continue nécessaire au fonctionnement de cet onduleur. Il n'est évidemment pas question de
prélever cette tension sur le réseau, car les courants harmoniques se trouveraient, de ce fait, filtrés d'un
coté et absorbés de l'autre (apres transformation), de plus, ceci rendrait nécessaire l'insertion d'une
isolation galvanique entre le réseau et le filtre. Le fonctionnement de cette source continue doit donc
étre rendue indépendante du réseau. Si nous nous référons a la remarque précédente, concernant le bilan
de puissance, nous constatons que cette source ne devra fournir que de la puissance instantanée a valeur
moyenne nulle, cette source peut donc étre réalisée par l'intermédiaire d'une ou plusieurs capacités de
fortes valeurs.

o . Pollueur L , Pollueur
5 (;}-I/z D Vréseau 1pollueur W 50 Hz C) Vréseau 1pollueur NN
240Veff 240Vefl

£ | s INRE>E
- . -

Figure 15

Nous pouvons remarquer que dans ces structures 1'inductance joue un double role. Elle joue le role de
ballast entre les deux sources de tension car, sans elle, la tension interne devrait étre rigoureusement
¢gale a la tension réseau et le courant ne pourrait étre réglé. Notons que cette inductance joue également
le role d'inductance de lissage pour l'onduleur. En effet ce systéme fonctionne sur le principe de
découpage et génere donc des créneaux de tension modulés en largeur (MLI ou PWM). 1l n'est
évidemment pas question de faire circuler des courants a haute fréquence sur le réseau, ce qui rend
nécessaire le lissage des courants fournis par l'onduleur. Le choix de l'inductance résulte alors d'un
compromis entre efficacité du filtrage et, comme nous l'avons vu précédemment, tension aux bornes de
la ou des capacités réservoir.

Le contrdle de ce systeme se fait donc par régulation du courant fourni par le filtre. Le schéma de
principe de cette régulation est donné a la Figure 16

Le fonctionnement d'un filtre actif est en fait un tout petit peu plus compliqué que cela car l'une des
hypothéses formulées précédemment n'est pas totalement fondée. Nous avons en effet remarqué que la
puissance moyenne absorbée par le filtre devait étre en théorie nulle. Or, si nous faisons un bilan de
puissance un peu plus rigoureux, nous constatons que notre technique de commande ne permet pas de
compenser les pertes dans le filtre actif. Ces pertes sont localisées dans I'inductance et les interrupteurs a
semi-conducteur. Si nous conservons notre loi de commande telle que nous 'avons présentée, 1'énergie
correspondant a ces pertes sera prélevée sur le seul élément pouvant en fournir : la capacité. Ceci
conduira a la diminution inéluctable de la tension sur le bus continu de l'onduleur. Pour éviter de se
retrouver dans cette situation, il faut prélever I'énergie correspondant aux pertes sur le réseau. Ceci est
réalisé en faisant en sorte que le filtre absorbe non seulement les composantes harmoniques indésirables
mais également une composante de courant en phase avec la tension secteur permettant d'apporter
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I'énergie nécessaire a la compensation des pertes et ainsi maintenir la tension aux bornes de ou des
condensateurs réservoir. Bien entendu cette composante de courant doit étre calculée a chaque instant
car il est impossible de connaitre rigoureusement les pertes globales du systéme pour tous les points de
fonctionnement. L'astuce consiste donc a réaliser cette compensation au travers d'une boucle de
régulation de la tension aux bornes des capacités. Ce principe est décrit a la Figure 17.

Calcul des composantes

harmoniques a supprimer @
fin
3 \%
Rfs\ef‘u . Pollueur
50 Hz D Vréseau 1pollueur Ny
240Veff
L
w0
. 833 L
- Elaboration g S o
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Figure 16
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Figure 17
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1.2.3.2 Exemple de filtre actif : le Sinewave (marque MGE UPS)

Le compensateur actif d’harmoniques SineWave de 20 a 480 A (triphasé¢) permet une dépollution
harmonique des installations basse tension de 10 a 2000 kVA. Cet équipement permet de réduire les
harmoniques de rang 2 a 25 dans un rapport allant de 10 a 20. Deux stratégies sont possibles : la
dépollution compléte ou la dépollution rang par rang. Remarquons que cet équipement permet de gérer
indépendamment les harmoniques sur chacune des phases. Le schéma structurel du SineWave est

donné en annexe 1.

La fiche de présentation des performances générales du produit est donnée Figure 18.

Caractéristiques

SW20 n SW30 n SW45 SWE60 n SWa0 n SW120 n
capacité de compensation par phase 20 Aeff 30 A eff 45 A eff 60 A eff 90 A eff 120 A eff
capacité de compensation dans le neutre (1) 60 Aeff 90 A eff 135 A eff 180 Aeff 270 A eff 360 Aeff
entrée réseau
tension nominale (2) 400V -20+15%
fréquence nominale 50 Hz, 60 Hz, +/- 8 %
nombre de phases 3 phases avec ou sans neutfre

(fonctionnement possible sur charges monophasées ou déséquilibrées)
capteurs de courant calibres de 300/1 a 400011
caractéristiques techniques
courants harmoniques compenses rang 2 a 25, compensation globale ou rang par rang
taux d'atténuation harmenigue THDI charge /THDI réseau supérieur a 10, & capacité nominale du compensateur
compensation du cos ¢ jusgu’a 1.0
temps de réponse <40 ms
surcharge limitation au courant nominal, fonctionnement permanent en limitation possible
courant d’appel < 2 fois courant nominal créte
pertes 1000 W 1300 W 2100 W 2600 W 4200 W 5200 W
bruit acoustique (ISO 3746) < 55 dBA <55 dBA <60 dBA <60 dBA <65dBA <65 dBA
couleur RAL 9002

conditions d’environnement

température de fonctionnement

0 & 30 °C permanent, <25 °C recommande

humidité relative

0 a 95 % sans condensation

altitude de fonctionnement <1000 m

normes de référence

construction et sécurité EN 50091-1
concepticn CEl 148

protection IP 30 suivant CEl 529

compatibilité électromagnétique

émission conduite et rayonnée

EN 55011 niveau A

immunité aux décharges électrostatiques

CEIl 1000-4-2 niveau 3

immunité aux champs rayonnas

CEI 1000-4-3 niveau 3

immunité aux ondes de choc

CEI 1000-4-4 et CEI 1000-4-5 niveaux 4

(1) Capacité maximum sur charge informatique de type PC, et sur réseau triphasé équilibré

(2) Autres tensions 208 V, 220 V, 480 V disponibles sur demande

Figure 18

33



COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE

Remarquons que le calibre de tels équipements est défini en Amperes. En effet, nous avons vu que la
puissance active transitant dans ce type de filtre est trés faible puisqu'elle se réduit aux pertes du
systeme. Les composants a semi-conducteur et les composants passifs sont toutefois dimensionnés pour
une certaine puissance apparente qui elle est importante. L'équipement est dimensionné pour un certain
niveau de pertes et donc une certaine valeur de courant efficace. Attention, dans le cas d'un filtre actif
cette valeur efficace représente la valeur efficace des harmoniques effectivement compensés par
l'appareil. En cas de dépassement de la valeur efficace assignée, l'appareil ne compense plus les
harmoniques dépassant un certain seuil. Le choix d'une compensation totale (tous les harmoniques et la
puissance réactive) peut donc s'avérer un mauvais choix économique. Nous verrons plus loin qu'il peut
étre intéressant de mixer plusieurs solutions.

1.2.3.3 Exemple de compensation

Revenons au probléme de notre variateur de vitesse de machine asynchrone et tentons de compenser les
harmoniques générés par cet équipement a l'aide d'un filtre actif (selon le schéma de la Figure 10).

Les résultats obtenus pour deux niveaux de charge du variateur sont donnés a la Figure 19, Figure 20,
Figure 21, Figure 22.

Nous constatons que, dans le cas de la Figure 21 et de la Figure 22 (fonctionnement nominal du
moteur), le filtre actif est en surcharge. Les courants harmoniques ne sont donc que partiellement
compensés. Dans ce dernier cas le courant absorbé dans le filtre actif a les caractéristiques données a la
Figure 23 et la Figure 24.

La valeur efficace totale des courants circulant dans le filtre dans ce cas égale a 2 A, ce qui correspond
au calibre assigné du filtre actif sur la maquette utilisée. Le filtre actif limite donc la valeur efficace des
harmoniques compensés, ceci se traduit par une compensation de moins bonne qualité.
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Summary Information Record Information
Voltage  Current Max Average Min
Frequency 50,0 RMS 226 1,09 V RMS
Power Peak 310 1,81 A RMS
KW .24 DC Offset 0 -0,02 V Peak
KVA 0,25 Crest 1,37 1.66 A Peak
KVAR 0,01 THD Rms 26 8,8 V THD-R%
Peak KW 0,58 THD Fund 2,6 8,9 A THD-R%
Phase 3° lead HRMS 8 0,10 KWatts
Total PF 0,99 KFactor 4,0 KVAR
DPF 1,00 TPF
DPF
Frequency
Harmaonic Information
Freq. VMag %V EMS V@ | Mag %l RMS 19°  Power (KW)
0] ] 0,0 0 0.1 0 0,02 2.1 0 0,00
1 50,0 226 100,1 0 1,08 101,58 3 0,24
2 100,0 1 0,4 <148 0,01 a5 -110 0,00
3 150,0 0 0,1 -49 0,01 1,4 4 0,00
4 200,0 0] 0.1 155 0,00 0,4 73 0,00
5 250,0 5 2,3 174 0,03 2.6 -18 0,00
B 2999 0 a,1 113 0,01 1,2 67 0,00
Vi 349,9 2 1,1 -8 0,00 0,4 149 0,00
8 399,9 o} g1 -61 0,01 0,9 -136 . 0,00
9 4499 0 0,1 82 6,02 1,8 82 0,00
10 499,9 0 0,1 -55 0,01 0,6 .79 0,00
11 5499 0 0,2 50 0,03 2,5 -22 0,00
12 5999 0 0,0 131 0,00 0,2 50 0,00
13 £49,9 1 Q0,2 -29 0,01 1,2 174 0,00
14 699.9 0 0,0 -158 0,01 0,8 122 0,00
15 749.9 0 01 -88 0,03 28 40 0,00
16 799,9 0 0,0 -18 0,00 0.1 0 0,00
1z 849.8 0 0,1 38 0,03 25 -86 0,00
18 899,8 0 0,0 137 0,01 086 1656 0,00
19 949.8 0 0,0 -87 0,03 25 108 0,00
20 999.8 o} 0,0 128 0,00 04 73 0,00
21 1049,8 o} 0,0 -139 0,03 2.6 -29 0,00
22 1089,8 o] 0,0 124 0,00 0,2 -120 0,00
23 1149,8 Q 0,0 43 0,02 149 -174 0,00
24 1199,8 0 0,0 -33 0,01 08 128 0,00
25 1249,8 [ 0,0 -138 0,02 23 54 0,00
26 1299,8 0 0,0 B9 0,00 0.2 23 0,00
27 1349,8 o] 0,0 a3 0,03 31 -76 0,00
28 1399,7 [¢] 0,0 10 0,01 0,5 169 0,00
29 1449,7 [¢] 0,0 12 0,03 26 122 0,00
30 1499,7 [¢] 0,0 72 0,00 0,2 170 0,00
31 1549,7 4} 0,0 -164 0,02 15 -8 0,00
Figure 19
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Summary Information Record Information
Voltage Currant Max Average Min
Frequency 50,0 RMS 224 3,84 V RMS
Power Peak 306 9,28 A RMS
KW 0,78 DC COffset 0 -0,02 V Peak
KVA 0,86 Crest 1,36 2,42 A Peak
KVAR a,11 THD Rms 2,8 39,0 V THD-R%
Peak KW 2,84 THD Fund 2,8 42,4 A THD-R%
Phase B° lead HRMS 6 1,50 KWatts
Total PF 0,91 KFactor 8,0 KVAR
DFF 0,99 TPF
DPF
Frequency
Harmonic Information
Freq. VMag %V RMS Vo I Mag %! RMS 1 g°  Power (KW)
DG 0,0 [ 0.1 0 0,02 0,6 0 0,00
1 50,0 224 100,0 0 3,54 92,6 8 0,79
2 100,0 1 0,4 -152 0,08 il 74 -72 0,00
3 150,0 1 0,5 27 1,10 28,7 -153 0,00
4 200,0 0 0,2 176 0,03 0,9 150 0,00
5 250,0 g 2.4 172 0,72 18,8 51 0,00
6 299,9 0 0,0 170 0,03 0,8 a8 0,00
T 3499 2 1,1 -6 0,38 9,9 -84 0,00
8 3999 0 0,1 -58 0,03 0.8 -3 0,00
9 449,9 0 0,2 49 0,31 8,2 162 0,00
10 4999 0 0,1 -65 0,02 0,6 147 0,00
11 549,9 0 0,0 68 0,33 8,6 30 0,00
12 599,9 0 0,0 78 0,02 0.5 12 0,00
13 £649,9 1 0,2 -5 0,24 B,4 -112 0,00
14 699,9 0 0,0 -167 0,02 0.4 -105 0,00
15 7499 0 0.1 -65 0,17 45 121 0,00
16 799,9 0 0,0 -13 0,02 0.5 115 0,00
17 849,8 0 0,0 -75 0,15 4,0 8 0,00
18 899.8 0 0,0 180 0,01 0.3 -38 0,00
19 949,8 0 0,1 63 0,15 4,0 -131 0,00
20 999,8 0 0,0 136 0,00 0,1 -135 0,00
21 1049,8 1] 0,1 -96 0,11 3.0 94 0,00
22 1099,8 ) 0,0 132 0,01 0,2 112 0,00
23 11498 0 0,0 138 0,08 2,0 -25 0,00
24 1199,8 () 0,0 134 0,01 0,2 -35 0,00
25 12498 1] 0,0 108 0,09 2.3 -154 0,00
26 1299,8 0 0,0 72 0,00 01 -101 0,00
27 1349,8 0 0,0 -8 0,08 2.1 78 0,00
28 13997 0 0.0 15 0,01 0,2 135 0,00
29 14497 0 Q.0 139 0,03 0,9 -46 0,00
30 14997 0 0,0 142 0,01 0,2 -17 0,00
3 1549,7 0 0,0 893 0,04 1,0 -132 0,00
Figure 21
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Summary Information Record Information
Voltage  Current Max Average Min
Frequency 50,0 RMS 224 1,92 v RMS3
Power Peak 305 4,78 A RMS
Kw 0,03 DC Offset 0 -0,02 V Peak
KVA 0,43 Crest 1,36 2,49 A Peak
KVAR 0,02 THD Rms 28 99,7 V THD-R%
Peak KW -1,48 THD Fund 2,8 oL~ A THD-R%
Phase 48° lead HEMS 6 1,91 KWaltts
Total PF 0,07 KFactor oL+ KVAR
DPF 0,67 TPF
DPF
Freguency
Harmonic Information
Freq. VMag %V RMS Ve 1 Mag %! RMS 1@°  Power (KW)
DG 0,0 (1] 0,1 0 0,02 1,3 o 0,00
1 50,0 224 100,1 0 0,15 7.8 48 0,02
2 100,0 1 0,4 -149 0,04 2,3 101 0,00
3 150,0 1 05 36 1,53 81,1 25 0,00
4 200,0 (o} 0,1 174 0,02 1,2 -89 0,00
5 250,0 5 24 -170 0,95 50,5 -139 0,00
6 299,9 0 0,0 -175 0,02 0,8 69 0,00
i 349, 3 1,2 -6 0,47 24,6 76 0,00
8 399,9 (0] 0,1 -65 0,01 0.4 176 0,00
9 4499 1 03 58 0,24 12,6 -38 - 0,00
10 499,9 0 0.1 -69 0,01 0,4 -82 0,00
i1 549,9 0 0,0 €0 0,24 12,9 -173 0,00
12 599,89 (0] 0,0 -116 0,00 0,2 -68 0,00
13 649,9 1] 0,2 12 0,18 8,5 31 0,00
14 699,9 0 0,0 -125 0,00 0,2 147 0,00
15 749,8 0 0,1 -54 0,05 2,6 -148 0,00
16 799,9 o 0,0 -37 0,01 0.4 -61 0,00
17 849,8 0 0,0 -21 0,02 1,0 -97 0,00
18 8998 0] 0.0 -134 0,00 0,0 -34 0,00
19 9498 (] 0,0 48 0,01 0,5 13 0,00
20 999,8 (V] 0,0 111 0,00 0,1 105 0,00
21 1049,8 o} 0.1 -106 0,02 1,2 77 0,00
22 1099,8 1] 0,0 -27 0,01 0,3 -10 0,00
23 1149,8 0] 0,0 173 0,05 2,7 -77 0,00
24 1199,8 V] 0,0 151 0,00 0,1 180 0,00
25 1249,8 (0] 0,0 82 0,04 2,3 142 0,00
26 1299,8 0] 0,0 37 0,01 0,3 60 0,00
27 1349,8 ] 0,1 -71 0,04 2,0 3 0,00
28 1399,7 0 0,0 46 0,00 01 -27 0,00
29 1448,7 (o} 0,0 124 0,03 1,6 -96 0,00
30 1499,7 o 0,0 112 0,00 01 174 0,00
31 1549,7 o 0,0 101 0,02 1,1 119 0,00
Figure 23
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1.2.4 Filtrage hybride

Il s'agit ici d'associer plusieurs modes de filtrages, 'un actif l'autre passif (voir Figure 25). Il s'avere que
cette solution est la plus économique. Par exemple, dans les structures dites série/parallele, le filtre
passif est chargé d'¢éliminer les harmoniques de rangs faibles de forte amplitude et le filtre actif
compense les autres rangs. Les mesures données a la Figure 26 et la Figure 27 montrent qu'il est ainsi
possible de compenser la totalité des courants harmoniques sans atteindre la saturation du filtre actif.

Réseau ——  Vers onduleur

Filtre
actif

i
T

Figure 25

Les caractéristiques du courant dans le filtre sont données a la Figure 28 et la Figure 29.
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Amps

0.0

Summary Information Record Information
Voltage  Current Max Average Min
Frequency 50,0 RMS 232 3,47 V RMS
Power Pealk 313 4,49 A RMS
KW 0,67 DC Offset 0 -0,03 V Peak
KVA 0,81 Crest 1,35 1,3 A Peak
KVAR 0,43 THD Rms 8,4 12,4 V THD-R%
Peak KW 1,30 THD Fund 8.4 12,5 A THD-R%
Phase 32° lead HRMS 18 0,43 KWatls
Total PF 0,84 KFactor 1,2 KVAR
DPF 0,84 TPF
DPF
Fraquency
Harmonic Information
Freq. VMag %V RMS Vo I Mag %l RMS 1&°  Power (KW)
DC 0, 4] 0,2 Q 0,03 0.8 0 0,00
1 50,0 232 99.8 0 343 99,9 32 0,67
2 100,1 0 0,2 -124 0,02 0.5 -64 0,00
3 1501 8 3,5 -25 0,43 12,5 79 0,00
4 200,2 V] 0.1 -173 0,00 0.1 105 0,00
5 250,2 15 6,5 -141 0.03 08 -152 4,00
6 300,3 0 0.0 134 0,00 0,1 68 0,00
7 350,3 4 1,6 7 0,02 05 -166 0,00
8 400,4 0 0,0 -54 0,01 0,2 -77 0,00
9 450,4 5 23 53 0,00 01 45 0,00
10 500,5 0 0,0 B8 0,00 01 97 0,00
1 550,5 3 1,4 -179 0,01 0,3 -58 0,00
12 600,6 0 0,0 82 0,00 0,1 100 0,00
13 850,6 2 1,0 -99 0,00 01 -10 0,00
14 700,68 0 0,0 172 0,00 0,1 -1086 0,00
15 750,7 3 1.3 14 0,01 0,3 77 0,00
16 800,7 0 0,0 -59 0,00 0,1 -95 0,00
17 850,8 2 0,7 100 0,00 0,1 103 0,00
18 900,8 0 0,0 61 0,00 0.1 118 0,00
19 950.9 2 0,9 -154 0,01 0,3 -124 0,00
20 1000,9 0 0.0 139 0,00 0,0 77 0,00
21 1051,0 1 0,8 -50 0,01 0.2 57 0,00
22 1101,0 0 0,0 -146 0,00 0,1 -88 0,00
23 11511 2 0,7 a7 0,00 0,1 17 0,00
24 12011 0 0,0 -86 0,00 0,0 -175 0,00
25 1251,2 1 0,5 148 0. 02 -136 0,00
26 1301,2 0 0,0 0 0,00 0,0 83 0,00
27 1351,2 1 0,5 -127 0,01 0,3 80 0,00
28 1401,3 0 0,0 -43 0,00 0,1 -56 0,00
29 1451,3 1 0,5 17 0,01 0,3 46 0,00
30 1501,4 o} 0,0 -143 0,00 0,0 -35 0,00
3 1551,4 1 0,4 75 0,01 0,3 -169 0,00
Figure 26
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Amps

o

Summary Information Record Information
Voltage Current Max Average Min
Frequancy 50,0 RMS 226 0,61 vV RMS
Power Peak 308 1,43 A RMS
Watis 13 DC Offset 0 -0,02 V Peak
VA 136 Crest 1,36 2,35 A Peak
Vars 18 THD Rms 34 98,9 V THD-R%
Peak W 432 THD Fund 3,4 858,5 A THD-R%
Phase 63° lead HRMS 8 0,60 Watts
Total PF 0,09 KFactor EEOE Volt * Amps
DPF 0,45 TPF
DPF
Frequency
Harmonic Information
Freq. VMay %V RMS vV @° I Mag %l RMS | @° Power (W)
DC 0,0 0 0,1 0 0,02 2.9 0 0
1 50,0 226 100,0 0 0,09 15,4 63 9
2 100,1 0 0,1 -15 0,00 0,3 142 0
3 150,1 1 0,4 -101 0,02 4,2 ] Q
4 200,2 0 0,1 14 0,01 1,2 -8 [}
5 250,2 7 i 170 0,51 87,4 154 4
6 300,3 0 0,0 51 0,01 1,3 70 0
7 350,3 2 0,7 -3 0,13 22,6 139 0
8 400,4 0 0,1 138 0, 1,3 161 0
g 450,4 0 01 -106 0,23 38,6 -53 0
10 500,5 o} 0,0 99 0,00 0,6 27 0
11 550,5 1 0,3 61 0,05 9.3 118 Q
12 600,6 0 0,0 3z g, 1,3 -15 1]
13 650,6 1 0,3 -8 0,10 16,6 93 1]
14 700,6 0 0.0 -110 Q,00 0,8 167 4}
15 750,7 0 0,1 -115 0,06 10,5 -101 0
16 800,7 0 0,0 -112 0,00 0,8 28 o}
17 850,8 0 0,1 a4 0,01 2,2 176 0
18 900,8 0 0,0 =15 0,01 1,0 -60 o}
19 950,9 0 0,1 -60 0,05 7.7 30 Q
20 1000,8 0 0,0 152 0,00 0,3 189 Q
21 10510 8} 0,1 -108 0,01 2,4 -122 0
22 11010 o} 0,0 -108 0,0 1,0 -7 0
23 1151,1 o 0,1 26 0,02 3,0 152 0
24 1201,1 1] 0,0 129 0,00 0,5 -85 0
25 1251,2 [} 0,0 -92 0,02 3,0 -6 0
28 1301,2 0 0,0 -172 0,00 0,7 179 0
27 1351,2 0 0,0 -69 0,00 0,7 10 1]
28 1401,3 0 0,0 -144 0,00 0,7 -56 0
29 1451.3 0 0,0 32 0,00 0,4 -5 0
30 1501,4 0 0,0 -100 0,00 0,4 -79 0
31 1551.,4 0 0,0 -102 0,01 1.2 -82 0
Figure 28
Current Current
0.6
0.5
,/\\ A
f l f[ Amps 04
L rms

‘\J/;zxwzluw }7.1\;»3104 V@\\wus’m !14‘98(.21\\
VAR

vV
Vi v

Time mS

Figure 29

0.3

02

0.1

®0pc'i 2’345 6 7 8 '8 101112 13141516 1718 19'20 21

Harmonic number

'22 23 24'25 26 27 28 20 30 9)

40



COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE

1.3 Conclusion

Parmi toutes les solutions présentées précédemment seule la premiére peut étre intégrée a notre pollueur
(le variateur de vitesse) de facon a le rendre conforme aux spécifications de la norme NF EN 61000-3-
2. Les autres solutions ne sont envisageables qu'au niveau global d'une installation. Ces solutions, trop
coliteuses et trop complexes ne peuvent pas €tre utilisées au sein d'un équipement.

Le respect des normes concernant les émissions de courants harmoniques passe donc par la fabrication
d'équipements absorbant des courants les plus proches possibles d'une sinusoide. Les solutions utilisant
des redresseurs a diodes sur charge capacitive sont donc de plus en plus remises en question car ces
structures ne peuvent étre améliorées sur le plan de la CEM basse fréquence que par 1'adjonction d'une
inductance placée dans I'alimentation de l'équipement. Hors cette solution n'est guere satisfaisante, tant
sur le plan de la gestion des harmoniques (le résultat n'est pas trés probant) que sur le plan du
fonctionnement. En effet, cette inductance déphase le fondamental du courant par rapport a la tension,
augmentant ainsi la puissance apparente et donc la valeur efficace du courant absorbé (a puissance
donnée). D'autre part, cette inductance réduit la valeur de la tension redressée. Cette chute de tension
doit étre prise en compte et nécessite parfois l'utilisation d'un étage de conversion supplémentaire
servant a redonner a la tension continue une valeur compatible avec le fonctionnement correct du
systeme (Exemple : ASI, alimentation sans interruption).

Nous allons voir dans le paragraphe suivant, au travers de 1'é¢tude d'un ballast électronique pour tube
fluorescent, la mise en oeuvre d'un équipement permettant la gestion des harmoniques a la source.

2 Cas de I'éclairage par tube fluorescent

2.1 Etude du systéme pollueur

Les principales familles de lampes sont présentées a la Figure 30.

Lampes
I
| |
Lampes
Incandescence AP
a décharge
I I
Conventionnelle Halogene Au mercure Au sodium
Basse pression Haute pression Basse pression Haute pression
Figure 30
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Dans la suite de ce document, nous nous concentrerons sur la famille de lampe la plus répandue : les
lampes a décharge au mercure a basse pression. Dans cette famille nous trouvons, par exemple, les
tubes fluorescents, les lampes fluo-compactes et les circlines.

Nous allons dans la suite décrire sommairement le principe physique de ces lampes puis nous nous
attacherons a analyser les pollutions harmoniques induites par leur utilisation. Nous différentierons alors
les lampes munies de ballasts classiques de celles associées a des ballasts électroniques.

2.1.1 Fonctionnement des tubes fluorescents

2.1.1.1 Principe de fonctionnement

Le but n'est pas ici d'expliquer en détail le fonctionnement de ces lampes. Mais nous verrons que ce
fonctionnement implique obligatoirement 'utilisation d'un ballast chargé de l'interfacage de cette charge
trés particuliere avec le réseau. Les caractéristiques de ces lampes ont donc un impact direct sur la
structure et donc le comportement des ballasts.

Le principe de fonctionnement d'un tube fluorescent est décrit a la Figure 31.

@
BONTY

visible radiatien

\\\ (R Wity I j,]} /, . ultraviolet radiation

Wy, .b'

fluerescent powder mercury atom electrode

electrons

Figure 31

Les tubes fluorescents fonctionnent sur un principe de luminescence puis de fluorescence. La
luminescence ultraviolette est obtenue par excitation des atomes de mercure. Ce rayonnement
ultraviolet doit étre converti en rayonnement visible. Ceci est réalisé par I'intermédiaire d'une couche
fluorescente placée sur la face intérieure du tube.

Le tube comporte deux ¢€lectrodes a chaque extrémité, et il est rempli d'un gaz inerte et d'une faible
quantité de mercure (sous forme liquide et gazeuse avant I'allumage). L'intérieur du tube est tapissé avec
un mélange de différentes poudres fluorescentes. Ces poudres permettent de convertir le rayonnement
ultraviolet en plusieurs rayonnements situés dans des fréquences visibles. De nombreuses poudres
différentes existent ce qui permet d'obtenir pratiquement toutes les températures de couleur (couleurs
chaudes a froides).

2.1.1.2 Roéle du ballast

Heélas ces lampes qui possédent d'excellents rendements lumineux ne peuvent pas, contrairement aux
lampes classiques fonctionnant sur un principe d'incandescence, étre placées directement sur le réseau.
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En effet les électrodes de la plupart des tubes doivent étre préchauffées pour faciliter 1'amorcage
(vaporisation du mercure). Ceci implique qu'il faut appliquer une tension dédiée au préchauffage avant
d'effectuer 1'amorcage. L'amor¢age du tube (amorgage du phénomene d'ionisation) est alors réalisé par
application d'une tension importante aux bornes des deux ¢lectrodes. Puis lorsqu'il est amorcé sa
caractéristique de résistance négative rend impossible son branchement direct sur le réseau. Ces lampes,
ne peuvent donc fonctionner qu'en association avec un ballast permettant de gérer le préchauffage et
l'amorgage, et de limiter le courant circulant dans le tube en assurant un fonctionnement stable. En effet
nous pouvons voir que, du fait de la caractéristique de résistance négative, tout point de fonctionnement
a tension constante imposée est instable.

Figure 32

Le ballast le plus simple est composé¢ d'une simple inductance a noyau de fer fonctionnant en
association avec un "starter" pour 1'amorgage . Le schéma correspondant est représenté a la Figure 33.

= L
¥ a
Vm @ :
! v
0 &
Figure 33

L'association du ballast et de la lampe se comporte alors en fonctionnement comme une impédance de
forme complexe, mais présentant une partie de caractéristique a impédance positive. Ceci permet
d'obtenir un point de fonctionnement stable sur un réseau de tension fixe a condition de se placer au-
dela d'une tension limite que nous noterons V;, -
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Les courbes présentées a la Figure 34 peuvent étre déterminée en ne considérant que les composantes
fondamentales des différentes grandeurs, en particulier, comme nous le verrons plus loin, pour la
tension aux bornes du tube. Les calculs permettant cette construction sont donnés ci-dessous :

ilampe =1pgllast =1
Vballast = Ziballast ~jLwi > Vin = |f(l) + jLO)i|

Yiampe = f ilampe = f(l)

Vlamp * Vballast

v ballast

V]amp

Figure 34

Ainsi le ballast peut étre dimensionné de fagon a assurer un fonctionnement correct de la lampe dans la
plage de variation possible de la tension efficace réseau. Il faut en effet s'assurer que la tension
minimum est supérieure a V,,;;, et que la tension maximale est compatible avec la puissance maximale

que peut consommer la lampe. Cette puissance est en effet limitée par la tenue en température des
¢lectrodes.

2.1.1.3 Comportement des lampes en fonction de la fréquence

Quand les lampes sont alimentées par le réseau 230 V/ 50 Hz au travers d'un ballast magnétique
(comme a la Figure 33), la tension aux bornes de la lampe et le courant qui la traverse ne sont pas
sinusoidaux (voir Figure 35). A chaque passage par zéro du courant, la lampe est désamorcée et a
besoin d'une certaine tension pour se réamorcer. La lampe étant "chaude", cette tension est bien plus
faible que celles requise pour 1'amorgage initial. Cette phase de réamorgage se traduit par une légére
surtension apparaissant au début de chaque demi-période. Le facteur de puissance de la lampe ne
dépasse alors pas 0,8 du fait de la forte déformation des deux grandeurs.

Si la fréquence augmente, le temps pendant lequel la lampe est désamorcée va décroitre, ce qui se
traduit par une diminution de la tension de réamorgage. A haute fréquence, le courant et la tension
deviennent proches de sinusoides (voir Figure 36), ce qui se traduit par un meilleur facteur de puissance
pouvant atteindre 0,99. Ainsi a puissance fournie donnée, le courant efficace circulant dans la lampe
peut étre plus faible.
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Figure 36

Le fonctionnement a haute fréquence permet donc d'améliorer le rendement global de 10 % pour des
fréquences supérieures a 10 kHz. Nous verrons par la suite que pour limiter les bruits de
fonctionnement, les fréquences de fonctionnement seront plutdt choisies supérieures a 20 kHz dans le
cas de ballasts électroniques.

2.1.2 Alimentation par ballast magnétique

Clest la solution la plus commune. C'est en effet une solution trés économique car elle permet de
stabiliser le courant dans la lampe et d'assurer, par l'intermédiaire d'un "starter" le préchauffage et
l'amorgage du tube. Cette séquence d'amorcage est explicitée a la Figure 37.

45



COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE

~gS A~ e )
5

0D @

~g e

0

N7 A~ 5 — 2
BE

0

Figure 37

Le starter est constitu¢ d'un ou deux bilames encapsulés (formant un interrupteur) dans une ampoule en
verre remplie de gaz. Ce starter est placé en paralléle avec les deux €lectrodes de la lampe de telle sorte
que le courant traversant le starter parcoure les électrodes. Au moment de 'application de la tension
réseau, la quasi-totalité de cette tension se trouve appliquée aux bornes des deux lames de l'interrupteur
du starter. Une décharge se produit provoquant un échauffement des deux électrodes dont l'une ou les
deux se déforment et finissent par rentrer en contact. Pendant la fermeture, le tube est préchauffé par le
courant circulant dans le ballast. La décharge étend interrompue, la température décroit jusqu'a ce que
l'interrupteur s'ouvre. L'énergie emmagasinée dans le ballast magnétique est telle que cette ouverture
provoque une surtension comprise entre 800 et 900 Vrms. Si la lampe ne s'amorce pas, le processus
redémarre. Dans le cas contraire, la tension aux bornes du tube est trop faible pour provoquer une
décharge dans le starter. Ainsi les deux lames de l'interrupteur restent froides et donc ouvertes.

Cette solution, intéressante pour son faible cot, présente a l'usage de nombreux inconvénients. Comme
par exemple :

=  Un temps de préchauffage non controlé ;

* Un démarrage parfois laborieux ;

= Une fluctuation de l'intensité lumineuse avec la tension ;

» Un colt de maintenance important (le starter est donné pour 10 000 commutations) ;
= Pas de gestion du vieillissement des tubes : phénomene de clignotement ;

Comme nous pouvons l'observer sur la forme du courant donné a la Figure 35, le courant n'est pas
strictement sinusoidal. La déformation du courant est liée d'une part a la forme en créneau de la tension
aux bornes de la lampe et d'autre part a la non-linéarité de I'inductance constituant le ballast (hystérésis).
Les mesures réalisées sur des tubes en régime stabilisé donnent les valeurs typiques suivantes :
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Rang de I'harmonique Amplitude (%) NF EN 61000-3-2
Fondamental 100 % 100 %
3 10 % 30 A
5 3% 10 %
7 2% 7 %
9 1% 5 %

Or, le facteur de puissance de l'association ballast/lampe vaut environ 0,5. Le taux d'harmonique 3 est
donc limité a 15 %. Cet équipement est donc conforme a la prescription.

2.1.3 Alimentation par ballast électronique

Pour les raisons invoquées dans le paragraphe précédent, les ballasts électroniques tendent a remplacer
les ballasts magnétiques.

Le schéma structurel de principe d'un tel systéme est donné a la Figure 38.

Cette structure intégre un filtre, dans lequel I'inductance joue le méme role que celle placée dans la ligne
d'alimentation du variateur étudi¢ précédemment. Ce filtre permet également de protéger I'ensemble des
composants ¢lectroniques contre les surtensions réseau et sert de filtre CEM vis a vis des perturbations
produites par le ballast.
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input circuit
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! low-pass filter rectifier buffer HF power lamp stabilisation
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Figure 38

Nous trouvons ensuite le redresseur connecté a une capacité (sans inductance de lissage) et un onduleur
appliquant a la lampe des créneaux de tension a haute fréquence (variant de 24 a 31 kHz ou a plus de
45 kHz) au travers d'une inductance. Le choix de ces fréquences est réalisé pour éviter de perturber les
appareils de télécommande infrarouge qui émettent dans une plage de fréquence de 30 a 40 kHz (les
tubes émettent également dans l'infrarouge).

Le préchauffage et I'amorcage du tube peuvent étre réalisés avec ce type de circuit en faisant varier la
fréquence dans le circuit résonnant constitué par l'inductance L et la capacité C. Pendant la phase de
préchauffage, la fréquence fournie par l'onduleur est inférieure a celle qui correspond au
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fonctionnement normal. Un courant circule alors dans le circuit LC. Ce courant est suffisant pour
préchauffer les ¢électrodes et si la fréquence est bien choisie, la tension aux bornes de la capacité n'est
pas suffisante pour amorcer le tube (250 Vrms environ). Aprés un temps d'environ 1,4 s, la fréquence
est modifiée de facon a appliquer une tension égale a environ 500 Vrms. Cette tension assure
l'amorgage du tube dans un temps maximum de 0,2 s. Apres amorgage, le ballast €lectronique adopte sa
fréquence de fonctionnement normale.

t (2ms/div)

Figure 39

Nous allons maintenant revenir au probléme de distorsion harmonique. La structure d'entrée du ballast
électronique constituée d'un redresseur avec capacité de filtrage induit 1'absorption de courant a fort
contenu harmonique. Un exemple est donné a la Figure 39.

Le tableau suivant donne les valeurs des premiers harmoniques correspondants a notre exemple.

Rang de I'harmonique I, I, /1 NF EN 61000-3-2
(mA) (%)

Fondamental 96 100 100 %
2 0 0 2%

89 92 30 A

5 74 77 10 %
7 57 59 7 %
9 40 41 5%
>11 25 26 3%

Il est clair que cet équipement ne respecte pas les prescriptions de la norme NF EN 61000-3-2. Le
ballast €lectronique n'est donc pas conforme a la réglementation en vigueur. Il est donc nécessaire de
réduire le niveau des courants harmoniques absorbés.

2.2 Les solutions

Nous allons étudier dans ce paragraphe deux types de solutions. L’une d’elle rappelle ce que nous avons
vu pour le variateur de vitesse et consiste en I’insertion d’une inductance en série dans la ligne
d’alimentation de 1I’équipement. La seconde est une solution électronique appelée Correcteur de Facteur
de Puissance ou PFC (Power Factor Corrector).
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2.2.1 Insertion d’une inductance

L'insertion du filtre d'entrée et en particulier de l'inductance placée en série dans la ligne permet
d'obtenir les valeurs suivantes :

Rang de I'harmonique I,/] NF EN 61000-3-2
(/o)

Fondamental 100 100 %
2 0 2%

3 7 30 A

5 2.5 10 %
7 2 7 %
9 1,5 5%
>11 1,5 3%

Le facteur de puissance de I'ensemble vaut 0,7, ceci nous amene a un niveau d'harmonique 3 égal a 21
%. Nous constatons donc que les prescriptions sont largement respectées.

Malgré tout, cette solution n'est pas trés satisfaisante, en effet, l'inductance de filtrage est trés
volumineuse. C'est pourquoi, actuellement, les ballasts de puissance supérieure a 25 W, pour lesquels le
volume de l'inductance deviendrait prohibitif, sont équipés d'un étage de conversion spécifique placé
derriere le pont de diode et chargé d'absorbé un courant sinusoidal en phase avec la tension réseau,
améliorant ainsi le taux de réjection harmonique sur le réseau et le facteur de puissance.

2.2.2 Mise en place d’un Correcteur de Facteur de Puissance

L'objectif est de faire en sorte que I’équipement absorbe un courant le plus proche possible d’une
sinusoide.

Le courant absorbé par 1'équipement placé derriere le pont de diode doit donc étre en forme d'arche de
sinusoide image de la tension réseau redressée (voir Figure 40). Si la dynamique du systéme est
suffisante, le dispositif va absorber a tout instant un courant sinusoidal en phase avec le réseau.
L'énergie ainsi absorbée est stockée dans une capacité fournissant, a son tour, cette énergie a la charge.

A

Réseau N\

Figure 40

L'association pont de diode/PFC se comporte alors vis a vis du réseau comme une charge linéaire
résistive.
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2.2.2.1 Principe de fonctionnement d'un PFC

Comme nous l'avons vu, il s'agit de fabriquer une source de courant en forme d'arche de sinusoide. Les
puissances instantanées mises en jeu étant importantes, ces systémes fonctionnent sur le principe de
I'¢lectronique de commutation. Les structures les plus utilisées dans le domaine sont des structures qui
s'apparentent a des sources de tension. L'interfagage entre la source de tension et le réseau redressé est
réalisé par une inductance. Le controle du courant fourni par le PFC s'effectue donc par l'intermédiaire
d'une boucle de régulation qui permet de déterminer la forme d'onde de la tension a générer a chaque
instant. Le principe décrit précédemment est schématisé a la Figure 41.

Y

<

K K0 &
Réseau CD CD C

Vréseau ZS ZS Vpfec

Tension interne PFC

Figure 41

dip
dt

Les formes d'onde correspondantes pour différentes valeurs d'inductances sont données a la Figure 42.

La tension interne peut étre calculée a chaque instant de la fagon suivante : vppc = |Vréseau| -

350

300

250

200

150 -

100~

Courant souhaité

50

50 7"’ /J -
/

100 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure 42

L'observation de ces courbes nous montre que la tension interne du PFC posséde une valeur créte plus
importante que la tension maximale du réseau. Cette tension sera d'ailleurs d'autant plus importante que
l'inductance a une forte valeur. Nous pouvons également remarquer que la tension interne du PFC doit
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devenir négative pour obtenir les formes d'onde de courant souhaitées. L'obtention d'une tension
négative ne peut étre obtenue que par utilisation d'un systéme de conversion réversible en tension, or,
pour des raisons économiques, et parce que la durée pendant laquelle la tension est négative est
relativement faible, le choix est fait d'une structure unidirectionnelle en tension. La tension interne du
PFC ne peut donc pas devenir négative. Cette limitation produit donc une distorsion de la forme du
courant au voisinage du passage a zéro, comme nous pourrons le constater dans les exemples ultérieurs.

Il s'agit donc maintenant de choisir la structure permettant de générer la tension interne du PFC. La
puissance instantanée circulant dans le PFC est telle que le choix de 1'¢lectronique de commutation est
la seule solution. La source interne est donc réalisée par 'intermédiaire d'un hacheur par découpage de
la tension aux bornes de la capacité réservoir. Ceci correspond au schéma de la Figure 43.

/\/ | - N~

EN SN e

Réseau CD ' _<:| C
Vréseau ZS ZS |

Figure 43

Nous pouvons remarquer que dans ces structures 1'inductance joue un double role. Elle joue le role de
ballast entre le réseau redressé et la tension interne du PFC car, sans elle, la tension interne devrait étre
rigoureusement €gale a la tension réseau et le courant ne pourrait étre réglé. Notons que cette inductance
joue également le role d'inductance de lissage pour le hacheur. En effet ce systéme fonctionne sur le
principe de découpage et génere donc des créneaux de tension modulés en largeur (MLI ou PWM). 1
n'est évidemment pas question de faire circuler des courants a haute fréquence sur le réseau, ce qui rend
nécessaire le lissage des courants fournis par le hacheur. Le choix de l'inductance résulte alors d'un
compromis entre efficacité du filtrage et, comme nous l'avons vu précédemment, tension aux bornes de
la capacité réservoir.

Le contrdle de ce systéme se fait donc par régulation du courant absorbé par le filtre. Le schéma de
principe de cette régulation est donné a la Figure 44.

&y, | T
A A e =
Résecau CD [_ 4{ :‘ C
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Elaboration

du courant Iref Correcteur — de la loi de
commande

Figure 44
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I faut maintenant se préoccuper du choix de 1'amplitude du courant a injecter comme consigne dans la
boucle de régulation. Analysons le systéme en terme de transfert d'énergie. En supposant que la boucle
de régulation fonctionne parfaitement, le convertisseur DC-DC absorbe un courant en forme d'arches de
sinusoide dont I'amplitude est donnée par la consigne Iref. La puissance absorbée par le systéme est
donc entié¢rement fixée. En effet, cette puissance est égale a :

Paps =V Lief /\/E
La puissance consommée par la charge dépend de la tension aux bornes de la capacité réservoir.
Pen arge — f(Vc )

Sans controle de la puissance d'entrée, ces deux valeurs ne peuvent pas étre €gales. Ainsi, si
Paps > Peparge » 1a capacité réservoir se charge (la tension monte). Si au contraire Popg <Py e la

capacit¢ se décharge. Il n'y a donc aucune chance d'obtenir un fonctionnement stable sans une
régulation de l'amplitude du courant absorbé. La détermination de I'amplitude du courant a absorber
peut étre réalisée en utilisant une boucle de régulation de la tension aux bornes de la capacité. Cette
boucle ayant pour réle de maintenir la tension capacité proche d'une valeur de consigné définie va
modifier I'amplitude du courant absorbé pour atteindre cet objectif. Rappelons que cette tension doit
étre supérieure au maximum de la tension réseau, sans quoi le PFC perd le contrdle de la forme du
courant d'entrée. Le principe de cette régulation est présenté a la Figure 45.
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de l'interrupteur
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Elaboration
du courant Iref Correcteur — de la loi de
commande
- VCref
Correcteur
Figure 45

2.2.2.2 Exemple de structure et de fonctionnement

Dans ce paragraphe, nous étudions une structure de ballast électronique issue d'une note d'application
du constructeur ST (SGS THOMSON MICROELECTRONICS). Le schéma structurel du ballast est
donné a la Figure 46.

Ce ballast est concu pour des tubes fluorescents de puissance inférieure a 58 W. Il est composé de deux
parties : un étage PFC, utilisant le controleur L6561, et une partie onduleur haute fréquence pilotée par
le contréleur L6574.
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2.3 Conclusion

Ce que nous venons de voir pour les ballasts €lectroniques est petit a petit en train de se généraliser. En
effet, les problémes de cohabitations entre équipements électriques et électroniques deviennent de plus
en plus aigus. Ces problémes sont, pour I'essentiel, liés a la multiplication des équipements électriques.
Force est de constater qu'il est bien plus efficace de traiter le mal a la source plutot que de dépolluer
globalement un ensemble d'équipements. C'est pourquoi, les normes CEM touchant les équipements
¢lectriques deviennent de plus en plus séveres, obligeant les constructeurs a appliquer la régle "pollueur
payeur". Il s'agit en effet de leur faire supporter le coiit de la dépollution de leurs équipements. C'est une
fagon de responsabiliser les constructeurs en les touchant "au porte-monnaie".

Les réglementations CEM ont donc été tres bénéfiques et ont débouché sur la conception d'appareils
mettant en ceuvre des technologies bien connues mais qui n'auraient jamais vu le jour sans contraintes.
Les appareils nouvellement congus sont donc plus propres (CEM), plus efficaces (meilleur rendement)
et finalement aussi compacts (voire plus) que les équipements précédents, mais malgré tout un peu plus
chers. Comme quoi, avec un peu de volonté, les industriels peuvent faire des miracles.

54



COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE

Schéma structurel du SineWave
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Problematique des Perturbations
hautes fréquences

fonctionnement confére au convertisseur un rendement tres €levé, par contre, il donne lieu a de

nombreuses perturbations électromagnétiques dues essentiellement aux commutations rapides
des semi-conducteurs. Les perturbations se propagent vers la source d'alimentation du convertisseur et
vers la charge qu'il alimente ; une partie plus infime de cette énergie est rayonnée. Pour mieux situer
l'étude de la CEM en Electronique de Puissance, ce chapitre est consacré a un rappel des différents
modes et types de propagation puis sur les méthodes de mesure des perturbations [1-1].

I ‘¢lectronique de puissance utilise les semi-conducteurs de puissance en mode interrupteur. Ce

1 Modes de propagation

Les signaux parasites émis par la source (dans un convertisseur statique, la ou les cellules de
commutations) sont propagés vers la source d'énergie (ou vers la charge) qui est désignée par le terme
de "victime", de plusieurs facons, liées a leur environnement respectif. Deux cas peuvent alors se
présenter :

= si la source et la victime sont voisins avec ou sans liaison galvanique, le couplage est dit
proche et il peut étre de nature capacitive, inductive ou résistive. Les outils d'analyse font
appel a des modeles de types réseau électrique ou les couplages sont représentés par des
capacités, des mutuelles ou des résistances (dans le cas de liaisons galvaniques directes).
Les phénomenes perturbateurs sont dans ce cas les variations rapides de courant ou de

di dv
tension (E’E)' Ce type de perturbations est appelé perturbations conduites et elles se

développent dans les cables ou conducteurs de liaisons aux réseaux, sources d'énergie ou
charges ;

= si source et victime sont ¢loignées et sans liaison galvanique, la perturbation est transmise
par une onde électromagnétique, on parle de perturbations rayonnées ou propagées. Les
phénomenes sont décrits avec les outils théoriques et expérimentaux propres a ce domaine
(équation de Maxwell et utilisation d'antennes de mesure).

1.1 Perturbations conduites en mode commun et différentiel

Pour étudier les modes de propagation, il est pratique de définir un modele de liaisons électriques entre
des "boites", le tout référencé a un potentiel fixe (plan de masse, chassis de I'équipement, terre). Les
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liaisons peuvent véhiculer des signaux quelconques. Les courants parasites peuvent se refermer en
parcourant les liaisons dans le méme sens en se refermant par I'équipotentielle, c'est le mode commun
ou asymétrique (Figure 1), ou en sens inverse, c'est la propagation en mode différentiel ou
symétrique (Figure 2).

Source — Py Victime

T T,

Figure 1 : Mode commun ou asymétrique

Source _ Victime

Figure 2 : Mode différentiel ou symétrique

L'ensemble de ces deux modes de propagation regroupe cinq modes de couplages différents qui sont :
= le couplage par liaison directe
* le couplage par impédance commune
= le couplage champ a cable en mode différentiel
= le couplage champ a cable en mode commun
= le couplage cable a cable et cable a plan de masse.

Dans le couplage par liaison directe, il y a transmission directe en mode commun ou en mode
différentiel les perturbations de la source a la victime (Figure 1 et Figure 2).

Le couplage par impédance commune est possible lorsque source et victime sont connectées a la méme
impédance. Le courant absorbé par la source provoque une chute de tension répercutée sur la victime en
mode différentiel, comme indiqué sur la Figure 3. En mode commun, le courant parasite généré par la
source se partage a travers les impédances de la source et de la victime, via leurs impédances de mode
commun. Son niveau dépend des valeurs relatives des impédances rencontrées (Figure 4).
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Figure 3 : Couplage par impédance commune en mode différentiel
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Figure 4 : Couplage par impédance commune en mode commun

Le couplage champ a cable en mode commun est caractérisé par I'apparition d'une tension induite en
mode commun créée par un flux magnétique traversant la région située entre le cable et le plan de
masse (Figure 5). Le couplage champ a cable en mode différentiel est caractérisé par I'apparition d'une
tension induite en mode différentiel créée par un flux magnétique traversant la région situé¢ entre les

deux cables (Figure 6).

\—/

\B/

Source

Victime

T T

Figure 5 : Couplage champ a cable en mode commun
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Source Victime

Yz

Figure 6 : Couplage champ a cable en mode différentiel
La diaphonie ou le couplage cable a cable (Figure 7) est évoquée lorsque les liaisons entre boites sont

proches et qu'elles se perturbent par couplage capacitif (C;, ) ou par mutuelle (M,); le couplage cable a
plan de masse est semblable, il est illustré par le couplage capacitif (C; et C,).

, Plan de masse

Conducteur 1

Source de
perturbations T

Figure 7 : Diaphonie

1.2 Perturbations rayonnées

Les circuits électriques, lorsqu'ils sont soumis a des différences de potentiel et ou parcourus par des
courants, produisent des champs électromagnétiques dans 1'espace. Leurs intensités dépendent de la
nature, la fréquence et la distance par rapport a la source.

Le champ électrique s'exprime en V/m. Son émission est produite par un circuit €lectrique a haute
impédance soumis a une différence de potentiel élevée v (Figure 8).

Le champ magnétique s'exprime en A/m. Son émission est engendré par un circuit basse impédance
parcouru par un courant i (Figure 9).
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1C

7 /
Figure 8 : Emission en champ électrique

Figure 9 : Emission en champ magnétique

2 Dispositifs de mesures et leurs performances

On distingue deux catégories de dispositifs de mesure utilisés en CEM. La premiére concerne la mesure
des perturbations conduites a haute fréquence, elle comprend le Réseau Stabilisé d'Tmpédance de Ligne
(RSIL) et les capteurs de courant passif basés sur le principe du transformateur de courant. Dans la
seconde catégorie, on trouve divers types d'antennes destinées aux mesures en champ proche ou
lointain. Dans tous les cas, le signal issu du capteur est analysé dans le domaine temporel (oscilloscope)
et plus généralement dans le domaine fréquentiel grace a l'analyseur de spectre hétérodyne.

2.1 Le Réseau Stabilisé d'Impédance de Ligne

Le RSIL s'apparente a un filtre qui est inséré entre le dispositif sous test et le réseau fournissant
I'énergie. Son rdle est double. Il doit isoler le réseau, sur lequel peuvent exister des perturbations de
mode commun et de mode différentiel, de 1'équipement sous test. Cependant, il doit présenter a la
fréquence du réseau une chute de tension sortie/entrée inférieure a 5% de la tension nominale lorsqu'il
est parcouru par le courant nominal. Enfin, il doit présenter une impédance de fermeture constante vis-
a-vis des perturbations a haute fréquence émises par le dispositif sous test, tant en mode commun que
différentiel, et ceci indépendamment de 1'impédance présentée par le réseau d'énergie. Cette impédance
est normalisée par le CISPR [1-2]. La Figure 10 définit les limites de variation de cette impédance,
mesurée entre une borne de sortie et la terre dans la gamme de fréquence 10kHz-100MHz. Cette
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gamme est divisée en trois bandes (A, B, C). Le schéma équivalent relatif a chaque bande est indiqué

figure 1-10. La structure du RSIL est représentée a la Figure 11.

Impédance en Ohms

Bande A

Fréquence (Hz)

Figure 10 : Impédance de mode commun du RSIL
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Figure 11 : Schéma de principe d'un RSIL monophasé (d'apres doc. Chase Electronics)

Le filtre réalisé par L1, C1, L2, C2 constitue un filtre passe-bas qui élimine les perturbations réseau. Le

filtre C3, R constitue le filtre passe-haut qui permet la fermeture des perturbations haute fréquence dans
la résistance de mesure Ry de 50Q2. Le RSIL peut étre employé pour des intensités de courants allant

jusqu'a 100A. Au-dela, et pour la bande A, il est possible d'utiliser une sonde de courant.
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2.2 Capteurs de courant

Les capteurs de courant utilisés en métrologie dans les dispositifs de conversion statique doivent
posséder une bande passante tres large, du continu a la centaine de MHz, étre capable de mesurer des
courant ¢élevés (jusqu'a quelques kA) et étre insensibles aux agressions €électromagnétiques délivrées par
le convertisseur testé. Ils sont également utilisés pour la mesure CEM des courant conduits. Dans ce
cas, ils doivent posséder une large bande passante et étre peu perturbables. L'expérience montre que les
capteurs passifs, basés sur le principe du transformateur de courant, sont les mieux adaptés a ces
contraintes métrologiques, dans la mesure ou la connaissance de la composante continue n'est pas
indispensable. Le modéle électrique a constantes localisées d'un tel dispositif est donné Figure 12.
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Figure 12 : Modgele du transformateur de courant
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Figure 13 : Fonction de transfert du transformateur de courant obtenue par le modele

Il permet de comprendre les performances et limitations de ce dispositif. Elles concernent la fréquence
de coupure basse, la linéarité hors saturation, le fonctionnement en haute fréquence et la robustesse aux
perturbations €lectromagnétiques.

Comportement en basse fréquence et effet de la saturation :

Le transformateur de courant posséde un comportement passe-haut. En négligeant les inductances de
fuites, sa fréquence de coupure basse est donnée par l'expression :
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k R
1  F= .

y A, : section du circuit magnétique, n : nombre de spires, k =

Mo pyom S

(&
Si le courant mesuré posséde une composante continue ou a basse fréquence (hors de sa bande passante
basse), le circuit magnétique peut étre saturé, ce qui se traduit par une distorsion du signal de sortie.
L'expression (2) définit, en régime sinusoidal avec composante continue, les limites de fonctionnement
linéaires du dispositif en fonction des grandeurs impliquées (courant continu Ipc, courant alternatif
maximal Ixcmax, fréquence o et spécifications du circuit magnétique : By , py , inductance spécifique

Ar, longueur magnétique (o).

By n?-
(2) IACmaXi: T e DC)' 1+ ( )

En régime impulsionnel de courant, la saturation du circuit magnétique est caractérisée par le produit
I.T maximal. Son expression est donnée par :
2

@) (AT, =By A,

max

Comportement en haute fréquence et vis-a-vis des perturbations

Une troisiéme limitation apparait pour le fonctionnement haute fréquence. Les expressions (1) et (2)
montrent que pour réduire F1 et accroitre Iacmax, 11 faut augmenter le nombre de spires n et la section du
circuit magnétique Ae. Mais ceci est contradictoire avec les performances haute fréquence du capteur.

En effet la longueur de l'enroulement secondaire s'accroit, de méme les phénomenes ¢€lectrostatiques
(capacités des enroulements primaires et secondaire Cp, Cs), ce qui limite la bande passante haute du
capteur, comme l'indique la fonction de transfert en courant :

Vs(p) — R/n
I(p) 1+R/n?.(Cp+n>-Cs).p+(I, +1,/n?).Cp.p’ +R.(I, +1,/n?).Cp.Cs.p’

(4)

La fréquence de coupure haute est donnée par :

1
- 2.m3/Ro(1, +1,/n*).Cp.Cs

)

La courbe de la Figure 13 présente la fonction de transfert compléte relative a ce modele.

Les effets de couplages capacitifs primaire secondaire (capacité Cps) constituent aussi une limitation en
haute fréquence, le capteur se comportant comme un filtre passe-haut. Il en résulte la possibilité de
circulation d'un courant de mode commun, préjudiciable a la mesure, comme représenté Figure 14. Le
blindage entre primaire et secondaire du dispositif permet de limiter ces effets. Enfin, le cable de liaison
entre le capteur et I'appareil de mesure peut étre influencé par des champs perturbateurs haute fréquence
et par les courants de mode commun, ce qui se traduit aussi par la dégradation de la mesure [1-3]. Afin
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de minimiser ces problémes, il est souhaitable d'insérer le capteur sur un conducteur a potentiel peu
variable pour limiter la circulation de courants de mode commun et de réduire autant que possible
l'impédance de blindage des cables.

Capteurs passifs disponibles et leurs spécifications

Les capteurs existants actuellement sur le marché sont limités en fréquence a 4 ou 5 décades, soit vers
les basses fréquences (10Hz-1MHz), soit vers les hautes fréquences (10kHz-1GHz). La courbe de la
Figure 15 précise l'évolution de la fréquence de coupure haute avec le calibre en courant, constatée sur
les produits existants.

. conducteur enroulement .
blindage primaire secondaire N appareil de mesure
| céble de liaison
|
o Pl
Cpl A JA
Cp2 P W U
Zb Imc2
\\Klmcl L2
. L. N Ime2
Circuit magnétique % "

Vmc : tension de mode commun

N

Figure 14 : Réduction des perturbations du capteur par blindage

Fréquence de coupure (Hz)

o
Tt
¢+
100 - Tl
T S e
E ”””” DI -_-—J-J-C-CioI1acz - 1104
Y Y T4+
O ) S 4Ly
4 (HN] | | [ AR | | [
10 LIl Il i L4 LIl Il Il I 111 Il
107! 10° 10! 10°

Calibre courant (A)

Figure 15 : Fréquence de coupure haute des transformateurs de courant en fonction du calibre (d'apres
doc. Pearson)
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Les spécifications a prendre en compte pour un choix de capteur sont :

* le courant maximal pour différentes fréquences, généralement S0Hz et a la fréquence
maximale d'utilisation

* Jabande passante a -3dB

= e produit (L. T)max qui traduit la saturation lors de I'application d'une impulsion de courant
* ]a composante continue maximale avant saturation

= lavaleur de la résistance de charge

* ]'impédance d'insertion

= [es données géométriques et physiques (diameétre du trou de passage, encombrement, masse,
etc..)

2.3 Antennes [1-4, 1-5,1-6, 1-7]

. o : A
Les antennes sont employées pour les mesures en champs proches (c'est a dire pour une distance d<2—
T

o A : . s
ou lointain d>2—(7\, est la longueur d'onde du signal perturbateur). Dans ce dernier cas, on considére
T

. . E
que les ondes sont planes. L'impédance d'onde définie par le rapport I est constante et vaut 377Q. 1l

suffit donc de mesurer une des deux composantes du champ ¢€lectromagnétique. Les antennes pour les
mesures en champ lointain sont caractérisées par :

= e diagramme de rayonnement : c'est la mesure de l'intensité du champ E émis en fonction
de deux angles définissant les coordonnées sphériques de I'espace.

= e gain G, il est défini relativement a une antenne isotrope rayonnant la méme puissance :

G = densité¢ de puissance maximale rayonnée dans une direction spécifique/densité de puissance
maximale rayonnées de fagon uniforme dans toutes les directions de I'espace

Le gain d'une antenne est variable avec la fréquence, la connaissance de cette caractéristique doit est
¢établie par gamme de fréquence.

* e facteur d'antenne F,. C'est le rapport entre le champ E et la tension U mesurée aux bornes

de l'antenne, il varie également avec la fréquence. Il est établit a une distance précisément

définie et est généralement exprimé en dB : Fa = 20.L0g§ .

La nature des antennes est adaptée a la bande de fréquence et a la nature du champ que l'on veut
mesurer. Ses caractéristiques doivent étre aussi constantes que possible dans la bande de fréquence
considérée. La référence [1-8] définit les caractéristiques des antennes utilisées en mesure de champ.
Citons quelques modéeles d'usage courant.

Bande A (10kHz-150kHz) :

champ H : les observations montrent que c'est le champ magnétique qui est responsable des
perturbations. L'antenne est de type boucle dans un cadre blindé¢ €lectriquement, elle doit s'inscrire dans
un carré de 0,6m.
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Bande B (150kHz-30MHz) :

champ H : on utilise le méme dispositif qu'en bande A

Champ E : on utilise une antenne fouet verticale de Im pour une distance de mesure d<10m.

Bande C (30-300MHz) :

champ E : on utilise un doublet équilibré de longueur % pour F>80MHz (A correspondant a F=80MHz

soit 3.75m). Sa symétrie est telle que le niveau mesuré varie d'au moins 20dB lorsque son orientation
passe de la direction de polarisation paralléle a la direction de polarisation transverse. Il est possible

e . A .
d'utiliser des antennes doublets courts (mais leur longueur est limitée a m ), moyennant la connaissance

de leur facteur d'antenne. Elles sont cependant moins sensibles. Un modeéle fréquemment utilisé est
l'antenne bi-conique (Figure 16) qui a I'intérét de présenter une large bande passante.

Antenna Radiation Pattern
for all Biconnical Antennas

Frequency: 100 MHz  Axis: Parallel to ground

Antenna Factors Model 3108

- /‘ //
N\ A

10
. \/ | =1 m Calibration

| w3 m Calibration

dB(1/m)

50 100 150 200 250 300 350
FREQUENCY, MHz

Figure 16 : Antenne bi-conique et la courbe de facteur d'antenne (d'apres doc. EMCO)

Bande D (300MHz-1000MHz) :

l'antenne doit étre polarisée dans un plan. On utilise des antennes plus complexes que le doublet,
comme par exemple l'antenne log-périodique, constituée d'éléments couplés dont les fréquences
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d'accord sont en progression géométrique, ce qui lui confere une bande passante large. Un exemple est
donné Figure 17.

LPA-30 (3 METER CALIBRATION) TYPICAL ANTENNA FACTORS
(AF) AND GAIN (G)

251 1 e e e i 1'1'17T_§ =

» Eoin %hf : |
,ﬁjiéqﬁéff&/ i ! L | i

= : \1 —— AF(B) [

10 j Ll——GdB:) = -

5 : AN ‘/f"L]\L»I ‘\‘/M;—._—-:
EESSzEsEs==ozSZEESRSEESSESES IH

o EEEAEE e R =S|

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
FREQUENCY (MHz)

Figure 17 : Antenne log-périodique et son facteur d'antenne (d'apres doc. Electro-Metrics)

La disposition de l'antenne est importante. Les mesures doivent étre effectuées hors de toutes surfaces
réfléchissantes. La hauteur par rapport au sol et la distance par rapport au perturbateur doivent étre
connus. Les distances de mesures préférentielles sont 3, 10, 30m etc...On pourra consulter [1-2] pour les
recommandations précises concernant les méthodes de mesure rayonnées.

2.4 Analyseur de spectre

Clest l'appareil préférentiellement employé pour les mesures en CEM. 1l peut étre utilisé pour analyser
les propriétés des signaux de perturbation ou pour effectuer des mesures selon des procédures
normalisées. Sa structure simplifiée est représentée Figure 18.

filtre

sélectif
Meélangeur
Bp Détecteurs
—Atténuateur Ampli FI -créte
Fo -quasi-créte
Fo

Oscillateur
controlé en
tension

Synchronisation Visualisation

Figure 18 : Structure d'un analyseur de spectre hétérodyne

Les principaux points a prendre en considération dans le cas des mesures CEM sont :

= la résolution. C'est la bande passante du filtre d'analyse. Elle va déterminer le fait que les
mesures soient effectuées en bande étroite (une seule harmonique du signal dans la bande de
résolution) ou large (plusieurs harmoniques dans la bande passante du filtre), comme

67



COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE

représenté Figure 19 dans le cas d'un signal perturbateur répétitif, possédant donc un spectre
de raies.

Amplitude Bande passante
du filtre d'analyse
Spectre du signal
perturbateur
Mesure en Mesure en Fréquence
bande large bande étroite

Figure 19 : Signal mesuré en bande étroite ou large

Les signaux impulsionnels ou a tres faible récurrence sont toujours mesurés en bande large. Les normes
définissent la résolution selon la bande de fréquence mesurée, comme indiqué sur le tableau 1, mais ne
donnent pas de recommandation sur la largeur de bande de mesure du signal.

Tableau 1 : Bande de résolution normalisées pour les mesures CEM

Gamme de fréquence A B CetD
Bande passante (-6dB) 200Hz 9kHz 120kHz

= le mode de détection. Les principaux modes de détection sont les modes créte, quasi-créte et
moyen. Les normes recommandent la détection quasi-créte car elle est bien adaptée a la
quantification de la géne acoustique qui résulte de perturbations radio-fréquences. Le niveau
de sortie du détecteur quasi-créte est variable avec la fréquence du perturbateur. Ce mode de
détection génere des temps de mesure beaucoup plus long qu'en détection créte. La
détection de valeur moyenne fournit un niveau proportionnel a la fréquence du signal. La
Figure 20 indique les niveaux fournis par ces trois détecteurs en fonction de la fréquence du
signal de perturbation et pour les spécifications de réglage normalisées.

Il résulte de ces considérations que la mesure d'un signal peut présenter de fortes variations selon qu'il
est en bande étroite ou large et selon le mode de détection. Un dispositif de conversion statique peut
fonctionner avec plusieurs fréquences de commutation (redresseur a 100Hz, onduleur a 20kHz).

Si l'objectif est de caractériser les sources de bruit, 'analyse spectrale doit alors étre effectuée en bande
étroite avec un filtre de résolution inférieur a la fréquence de commutation la plus faible. La détection
doit étre de type créte, elle est la plus rapide et bien adaptée.

Par contre, si l'objectif est d'effectuer des mesures normalisées, le choix du mode d'analyse est imposé
par les recommandations du CISPR. Les niveaux mesurés peuvent donc étre treés différents de ce qui est
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observé dans le premier cas et ne pas refléter le pouvoir perturbateur réel du dispositif, il est notamment
surestimé si les mesures sont effectuées en bande large.

Fréquence de répatinion des impulsions

Pulse repetition frequency tHz)

T T

W 2 3 45678910 2 3 4 £878910' 2 3 £ 5678910° 7 3 4 5678910°
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Figure 20 : Niveau de sortie des différents détecteurs en fonction de la fréquence du perturbateur

3 Les normes

Deux principales catégories de normes existent : celles qui définissent les niveaux tolérés d'émission
conduite ou rayonnée, et celles qui définissent la susceptibilité électromagnétique d'un équipement, a
savoir sa tolérance aux agressions électromagnétiques. L'objectif principal des normes est de
caractériser aussi précisément que possible l'environnement de mesure en conduit et en rayonné
(mesure en espace libre, en chambre anéchoique, support des appareils), les conditions de mesure
(longueur des cables, distance des antennes, hauteur, angle, etc..) , la calibration et le réglage des
appareils de mesure utilisés, ceci dans le but d'effectuer des mesures reproductibles et fiables. Depuis le
01/01/1996, tout équipement électrique doit obligatoirement satisfaire a une ou plusieurs normes CEM
liée a sa catégorie. Historiquement les normes ont été établies pour la protection de la radio-diffusion
[1-9], mais ce champ est aujourd'hui étendu, comme en témoignent les normes de susceptibilité [1-10] :
robustesse de telle catégorie d'équipement aux décharges électrostatiques, aux courants induits, aux
champs électromagnétiques, a 'TEMN (impulsion électromagnétique nucléaire). Nous nous bornerons
ici @ mentionner les normes d'émission qui concernent les équipements intégrant des convertisseurs
statiques. Le tableau 2 résume ces principales normes, notons que la derniere ligne correspond aux
harmoniques réseaux, qui entrent dans la catégorie des perturbations basse fréquence conduites dans les
réseaux de puissance.
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3.1 Généralités sur les normes C.E.M.

Normes fondamentales :

Informations générales sur les phénoménes perturbateurs et description des techniques de mesures et
d'essais.

= Documents de référence pour les normes génériques et les normes de produits.

Normes génériques :

Evaluation de la CEM de tous les produits destinés a un environnement particulier (milieu résidentiel ou
industriel).

S'appliquent a tous les produits pour lesquels aucune norme spécifique n'existe.

= Permettent I'évaluation de la conformité a la directive CEM.

Normes de familles de produits et normes de produits :

Evaluation de la CEM de produits ou de familles de produits.

= Permettent I'évaluation de la conformité a la directive CEM.

3.2 Normes fondamentales en émission

Perturbations conduites basses fréquences :
= NF EN 60555-2 et NF EN 61000-3-2 : Perturbations produites dans les réseaux d'alimentation.

Partie 2: Harmoniques
= NF EN 60555-3 et NF EN 61000-3-3 : Perturbations produites dans les réseaux d'alimentation.

Partie 3: Flicker et fluctuations de tension

Perturbations conduites et rayonnées hautes fréquences :

= Classement en fonction du type d'appareil :

= NF EN 55011 : Limites et méthodes de mesure des perturbations radio-¢lectriques des appareils
industriels, scientifiques et médicaux (ISM).

= NF EN 55013 : Limites et méthodes de mesure des perturbations radio-électriques des
récepteurs de radiodiffusion et appareils associés.

= NF EN 55014 : Limites et méthodes de mesure des perturbations radio-¢lectriques des appareils
¢lectrodomestiques et des outils électriques.

= NF EN 55015 : Limites et méthodes de mesure des perturbations radio-€lectriques des lampes a
fluorescence et des luminaires.

= NF EN 55022 : Limites et méthodes de mesure des perturbations radio-¢électriques des appareils
de traitement de 1'information (ATT)
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3.3 Normes fondamentales en immunité

= Classement par phénomeéne physique perturbateur :

NF EN 61000-4-2 : Immunité¢ aux décharges électrostatiques.

NF EN 61000-4-3 : Imnmunité aux rayonnements électromagnétiques.
NF EN 61000-4-4 : Immunité aux transitoires rapides en salves.

NF EN 61000-4-5 : Immunité a I'onde de choc (foudre).

NF EN 61000-4-6 : Immunité a I'injection de courant HF.

NF EN 61000-4-8 : Immunité au champ magnétique 50 Hz.

NF EN 61000-4-11 : Immunité aux creux et variations de tension. Remarque : De nombreuses
autres normes d'immunité sont a I'étude.

3.4 Normes Génériques

= 4 normes génériques

Lieu d'utilisation du produit :

ENVIRONNEMENT RESIDENTIEL, ENVIRONNEMENT INDUSTRIEL
COMMERCIAL ET INDUSTRIE LEGERE LOURD
(-1) (-2)

Emission (81) NF EN 50081-1 NF EN 50081-2
Immunité (82) NF EN 50082-1 NF EN 50082-2

= Les normes génériques font appel aux normes fondamentales en émission et en immunité, en

indiquant les niveaux et limites des essais

3.5 Normes de produits et familles de produits

Un exemple, la EN 60601-1: " Exigences et essais de CEM pour les appareils médicaux "

=> fait référence aux normes fondamentales.

=> indique les limites pour 1'émission des perturbations et les niveaux d'essais pour les tests d'immunité.

Autre exemple, la EN 55104: " Exigences d'immunit¢ pour les appareils électrodomestiques "

7



COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE

4 Bibliographie
[1-1] P. Degauque , J. Hamelin, "Compatibilité électromagnétique" édition Dunod 1990.

[1-2] Recommandations du Comité International Spécial des Perturbations Radio-électriques CISPR
16.

[1-3] E. Labouré, F. Costa, F. Forest, "Current measurement in static converters and realization of a
high frequency passive current probe (50A-300MHz)", actes du congrés EPE93, Brighton septembre
1993, pp.4/478-4/483.

[1-4 a 1-6] Articles E 6140, E6142, E3280 du traité¢ d'électronique des Techniques de I’Ingénieur.
[1-7] R. Badoual, Les Micro-ondes, édition Masson, 1984.

[1-8] Recommandations du Comité International Spécial des Perturbations Radio-¢lectriques CISPR
11.

[1-9] Recommandations du Comité International Spécial des Perturbations Radio-électriques CISPR
20.

[1-10] Normes CEI 1000-4-1 (généralités) , CEI 1000-4-8 (champs magnétiques secteur), CEI 1000-4-9
(champs magnétiques impulsionnels), CEI 1000-4-10 (champs magnétiques 1Hz-1MHz), CEI 801-3
(champs électromagnétiques de fréquence radio), CEI 801-5 (impulsions électromagnétiques), CEI 801-
6 (perturbations de conduction dues aux champs radioélectriques).

72



COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE

Mecanismes de perturbation HF
dans les convertisseurs statiques

1 Présentation

La compatibilité électromagnétique (CEM) est le domaine du génie électrique ou l'on étudie et
caractérise les interactions mettant en jeu les équipements électriques, leur environnement (réseau,
charge, dispositifs de contrdle) et les phénomenes électriques naturels afin de respecter l'intégrité de
fonctionnement de tous. Le concept est apparu dans les années 1920 lors du développement des
radiocommunications, lorsque l'on s'aper¢u que la diffusion croissante des appareils électriques
provoquait des perturbations de réception de plus en plus génantes. Les premicres normes virent le jour
durant ces années. Actuellement ce domaine est particulierement important car les dispositifs
¢lectriques et €lectroniques sont de plus en plus nombreux, complexes et stratégiques (électronique de
bord d'un avion) donc vulnérables a la pollution électromagnétique avec des conséquences tres
importantes.

Le champ d'action de la CEM est fort vaste tant en termes de phénomeénes physiques (foudre, décharges
¢lectrostatiques, rayonnements, courants conduits) qu'en terme de domaines d'application
(télécommunications, équipement spatial et militaire, controle commande, instrumentation, électronique
de puissance) ou en gamme de fréquence (de quelques Hz a quelques dizaines de GHz).

On peut toutefois délimiter trois principaux centres d'étude : les sources de perturbation, leur mode de
couplage et de propagation, et les effets des perturbations sur les "victimes", qui correspond au concept
de susceptibilité électromagnétique. Des normes existent concernant chacun des ces trois points.

Ce chapitre se limitera au domaine de I'¢lectronique de puissance selon le schéma qui vient d'étre
évoqué. Les convertisseurs statiques de par leur fonctionnement sont de puissantes sources de
perturbation et on mettra en évidence la répartition des phénomeénes perturbatoires sur une échelle de
fréquence couvrant sept décades de 10Hz a 100MHz.

L'¢tude des perturbations créées par les dispositifs d'électronique de puissance est récente mais
nécessaire compte tenu d'une part de la vitesse de commutation élevée des interrupteurs statiques ainsi
que de leur fréquence de commutation, et d'autre part 1'accroissement rapide des dispositifs €lectriques
intégrant une électronique de puissance (variation de vitesse, éclairage, chauffage, automobile, etc..)
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2 Analyse des perturbations dans un convertisseur statique /
aspects théoriques [7]

2.1 Etendue spectrale de perturbation :

La structure d'un convertisseur statique comprend généralement plusieurs étages de conversion, souvent
un redresseur suivi d'un étage de commutation a haute fréquence (alimentation a découpage (Figure 1),
variateur de vitesse, onduleur de chauffage, etc..).

—— Redresseur Filtrage Découpage Isolation Redresseur |
BF HF HF
Réseau Sortie
50 Hz % T ! % contint

-/

Figure 1 : structure générique d'une alimentation a découpage

La Figure 2 présente le spectre de perturbations conduites mesurées sur un hacheur bidirectionnel
commutant a 15KHz, connecté au réseau 380V via un redresseur filtré par capacité en téte.

Amplitud

es harmoniques en dBuV

———-1 &
o

\ i

Fréquence en Hz

Figure 2 : spectre de courant conduit sur un hacheur connecté au réseau

La mesure a été effectuée entre 10Hz et 100KHz. On constate que chaque étage va contribuer a créer
des perturbations dans une certaine plage de fréquence, li¢e aux différentes fréquences de commutation
du systéme : le redresseur en basse fréquence (gamme 10Hz-10kHz : harmoniques réseau) puis on voit
apparaitre les raies liées au découpage (15KHz) au-deld (gamme 10KHz-10MHz). Si on étend la
gamme de mesure, on constate 1’existence de raies dans une gamme comprise entre 10MHz et
100MHz, liées aux phénomenes parasites extrémement rapides qui apparaissent lors des commutations
dans I'étage de puissance HF ou encore générés par la commande des interrupteurs, comme le montre le
spectre de la Figure 3.
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Amplitude des harmoniques en dBuV
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Figure 3 : perturbations conduites dans un hacheur en haute fréquence

Fréquence en Hz

La Figure 4 représente ces divers phénomenes sur une échelle logarithmique de fréquence.

_commutations._,

_ a —

_ Redresseur BF -

— = ” — — - —
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Figure 4 : étendue spectrale des phénomenes perturbatoires

En fait, on ne peut dissocier simplement ces phénomenes sur 1'échelle des fréquences. En effet on peut
montrer que le redresseur se comporte comme un multiplieur (le courant absorbé par 1'étage HF est
multiplié par 0, +1, -1), d'ou une transposition complexe du spectre BF du redresseur autour de chaque
raies HF (intermodulation). La Figure 5 permet d'observer ce phénomene sur I'exemple précédent ou
l'on a effectué la mesure en amont puis en aval du redresseur : l'effet d'intermodulation apparait

nettement autour de chaque raie de découpage.
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Figure 5 : effet d'intermodulation d au redresseur

Néanmoins, l'approche par gamme de fréquence reste intéressante car les spectres BF transposés

décroissent en haute fréquence comme on peut le constater au-dessus.
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2.2 Analyse des mécanismes de perturbation sur un exemple simple de
cellule de commutation :

Dans le cas simple de la cellule de commutation représentée sur la Figure 6, les formes de courant et de
tension d'interrupteur sont trapézoidales, les temps de commutation T (tension ou courant) peuvent étre
extrémement courts (de l'ordre de 10 a 100ns) pour des calibres moyens (500V-20A) d'interrupteurs
MOSFET ou IGBT. Nous allons examiner comment ces grandeurs entrainent des perturbations
¢lectromagnétiques.

Vk
E |
lo !
| Ik
l
T t
e

Figure 6: cellule de commutation et formes d'onde de tension Vk et de courant Ik
La décomposition en série de Fourier de ce type de signal d'amplitude A et de rapport cyclique o donne
l'expression des harmoniques H.F. :
sin(-nF, -t ) sin(w-nF, 1)
T-nk -t T-nk, T

A, =2An

n

On constate donc que I'enveloppe maximale des An est constante pour F<F|=1/mt,, , puis elle décroit en
1/F jusqu'a Fp=1/mt pour décroitre ensuite en 1/F>. Le spectre sera d'autant plus étendu et a faible
décroissance que T sera faible. Sur l'exemple de la Figure 7 pour 7=40ns et t;=25pus, on obtient
F>»=8MHz et F»=0.8MHz pour 7=400ns. On remarque donc que la vitesse de commutation est un

facteur important dans le mécanisme de génération des perturbations et qu'il convient de pouvoir
controler les dV/dt et dI/dt.

Amplitude en dB Fo=2

=

kHz, tr=400ns

Fréquence en Hz Fréquence en Hz

Figure 7 : influence du temps de commutation sur la répartition spectrale (An=1, =0,5)
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Conséquences sur les perturbations rayonnées :

On notera que la maille constituée par la cellule de commutation et le condensateur de filtrage,
parcourue par un courant trapézoidal, constitue une antenne boucle comme représenté sur la Figure 8.

Figure 8 : effet de boucle rayonnante d'une cellule de commutation

La conséquence est la création d'un champ électromagnétique lointain a spectre HF constant dans la
zone en 1/F? dont I'amplitude dépend de la surface de la maille polluante et du temps de montée T du
courant. Non seulement les parametres électriques déterminent le niveau de pollution, mais également
les parametres géométriques telle l'aire de la maille de commutation [8].

Conséquences sur les perturbations conduites :

Les perturbations conduites vont étre transmises a I'environnement (le RSIL dans I'exemple choisi) via
les différentes impédances de couplage. La Figure 9 illustre comment s'effectuent ces couplages.

,,,,,, RSIL
@ .~ E I
L lc
| |
| | IO
50Q Ce
: ‘ I— o _:
| Ro | :
| | —Cp
3 1 3
R ; }
*************** - .

- = dissipateur

Figure 9 : couplages des perturbations a I'environnement en mode commun et différentiel

En mode différentiel, le courant haute fréquence I généré par la cellule de commutation se répartit
entre le condensateur Ce et 'impédance Ro et C du RSIL :

C 1
[L4= . 1
™ crac, C ¢

1+2pRC, - (———
pRoLe (C+2Ce)

En mode commun les différentes capacités vis a vis du potentiel de référence (terre) vont transmettre
des courants de mode commun. Le couplage capacitif Cp favorise la transmission des termes HF du
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spectre de V. La aussi, plus le contenu spectral HF de Vi est important (si T est faible) et plus le niveau
de courant de mode commun augmente :

o=t

" 1+pR oCp

Les différentes capacités qui interviennent dans Cp sont :

Vi (p)

= [es capacités semi-conducteur/dissipateur (généralement relié¢ au chassis donc a la terre), son
ordre de grandeur varie entre 10 et quelques 100pF.

= les capacités des cables de sortie par rapport a la terre, son expression par unité de longueur
est donnée par [9] :
_2m-g,

p 4h
In(—
(d)

C

h : distance au-dessus du plan conducteur, d : diameétre du conducteur

= les capacités des composants magnétiques bobinés : ils sont généralement soumis a dV/dt et
le circuit magnétique est suffisamment conducteur (méme dans le cas de noyaux ferrite)
pour que se créent des couplages é€lectrostatiques, notamment si le circuit magnétique est
relié au chassis. L'ordre de grandeur de ces capacités peut atteindre plusieurs centaines de

pF.

Dans le cas de sources quelconques (réseau S0Hz, alimentation de laboratoire, etc..) la fermeture du
courant de mode commun est toujours assurée par I'impédance de connexion de la source a la terre
(connexion physique ou liaison capacitive).

2.3 Modélisation, mécanismes de perturbation

On peut alors donner un modele de la cellule de commutation, représentatif des effets de perturbation.
Le courant en entrée de la cellule est représenté comme un générateur de courant créant le courant
parasite de mode différentiel par couplage par impédance commune (condensateur d'entrée). La tension
d'interrupteur est représentée par un générateur de tension générant le courant de mode commun via les
couplages capacitifs. La cellule de commutation peut alors étre représentée par 1'un des deux modeles
de la figure x, ou apparaissent les sources de courant I, et de tension V,,.=Vi.

Cp/2 Vi r

O~ i
|

Ie Cel| |
Ce . :
- T Cp/2 |

|

T

Figure 10 : modeles de la cellule de commutation pour la représentation des perturbations conduites

Ces modeles peuvent étre associé a celui de I'environnement électrique du convertisseur (réseau,
charge, dispositifs de commande, connections avec la terre) pour déterminer et calculer les filtres
de mode commun et de mode différentiel a placer en entrée [10].

78



COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE

Le premier modele présente 1’intérét de monter que les courants parasites dus a la tension Vi peuvent se
refermer par les deux lignes d’alimentation mais inclut la capacité de couplage de mode commun, la
source de tension Vi est a référence flottante ; le second est référencé a la tension de mode commun, ce
qui simplifie I’exploitation analytique, ce modele est plus représentatif de la cellule de commutation.
Ces générateurs équivalents sont donc considérés comme les sources équivalentes des perturbations
¢lectromagnétiques.

On compléte la description du modele avec les impédances de liaison des différents potentiels de la
cellule a la référence de potentiel (terre, chassis, etc..). Ces impédances immatérielles représentent les
effets des couplages parasites entre le convertisseur et son environnement électrique. Toutes les
imperfections des composants passifs et actifs peuvent étre inclus dans ce modele, comme on le verra
plus loin.

Zmc

Figure 11 : modeles CEM de la cellule de commutation par source équivalentes et couplages localisés.

Cette représentation suppose donc des effets localisés, hypotheése admissible tant que les dimensions
géométriques des dispositifs restent faibles devant la longueur d’onde des signaux les plus rapides, ce
qui est généralement le cas. En complétant ce modele avec celui du RSIL, il est ais¢ d’effectuer le
calcul du courant I, appliqué a I'impédance de mesure du RSIL, et représentatif de la contribution de
chaque source au signal de perturbation. On en déduit que :

() Ty =1 F(Ce.Zy,Z_,Zine, Zrsin) + Vi *G(Ce, Z1,Z_, Zine, ZRSIL)

Les fonctions F et G sont représentatives des couplages des sources I et Vi en mode différentiel et en
mode commun. On peut donc constater que toutes les sources présentes dans le convertisseur
contribuent aux perturbations conduites. Néanmoins, certaines fonctions de couplage sont dominantes
vis-a-vis de chaque mode de propagation ; en particulier, la fonction F est dominante pour le mode
différentiel et la fonction K I’est pour le mode commun. Deux point apparaissent alors comme
déterminants :

v" les sources d’excitation (Ie, Vi)
v" leurs fonctions de couplage (F, G)

Cette approche peut aussi étre appliquée au mode rayonné : les fonctions de couplage sont beaucoup
plus complexes car elles intégrent les géométriques (généralement tridimensionnelles) des circuits
sources et les coordonnées du point d’observation du rayonnement. On peut toutefois exprimer les
champs rayonnés sous une forme analogue, les fonctions de couplage dépendent alors de la nature du
champ observé :

(2) E,=1I- FI}{3 (géométrig circuit) + V. - GE (géométrig circuit)

p
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3) H,=1,- FII{-I (géométrie circuit) + Vy - GE (géométrig circuit)

p

Dans tous les cas, ce sont toutes les grandeurs électriques de la cellule de commutation qui doivent
étre considérées comme les sources de bruits du convertisseurs.

2.3.1 Support de la modélisation

L’exploitation de ce modele dans le cas d’un hacheur abaisseur va nous permettre d’interpréter les
spectres de perturbations conduites. Dans la suite de ce chapitre, les résultats expérimentaux présentés
ont ét¢é mesurés dans le hacheur représenté a la figure suivante, en vue de la confrontation et de
I’interprétation avec le modele. Ce systeme intégre un RSIL modifié qui permet de séparer les courants
de mode commun et de mode différentiel, il est possible de faire varier différents composants parasites
(inductance de la maille de commutation, du condensateur d’entrée, capacit¢ de mode commun), la
technologie des diodes, la vitesse et la fréquence de commutation du transistor.

RSIL

(N Cs=330)F
L

MR
1

[T

Ro 27Q

&

dissipateur

Figure 12 : hacheur servant a exploiter le modele analytique, E+50V, lo=5A

2.3.2 Analyse du modéle

Les fonctions de couplage

Dans I’exemple simple précédent, les impédances intervenant dans les fonctions de couplage f, g sont
essentiellement des effets parasites réactifs. Les couplages capacitifs parasites en mode commun sont
représentés par les impédances Z+, Z-, Zmc. On appelle Zf I'impédance du condensateur de filtrage
d’entrée ce qui intervient dans la propagation des perturbations de mode différentiel.

Les expressions sont données par :
Ze +(ZJZR)+(Z_NZRIIZ ) Zo +7Zg

Z_IIZg
— Zine +(Z_/IZR) . Zy
(Z_NZRI i)+ (Z+TIZR)+Zs 2y +ZR

( // signifie que les impédances sont en paralléle) ; I'impédance Zf peut contenir une inductance
parasite interne ou de cablage ainsi qu’un terme résistif.
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Ces fonctions peuvent se simplifier pour les hypothéses : Z+>>7R et Zf, Z->>7ZR et Zf ce qui signifie,
comme c’est notamment le cas pour les signaux basse fréquence, que les impédances de mode commun
des lignes d’alimentation sont trés grandes devant celles du RSIL et du filtre d’entrée (condensateur
Ce). Elles deviennent :

Fo 2t Go—t
Ze +275 27,0

La Figure 13 illustre 1I’évolution des fonctions F et G avec la fréquence. On peut noter I’importance de
la capacité parasite de couplage en mode commun Zmc dans la transmission en mode commun
(fonction G), effet d’autant plus accentué que les composantes spectrales du signal d’excitation sont
étendues. De méme, I’importance de Zf apparait quant a la transmission en mode différentiel (fonctions
F). En effet, si le condensateur Ce présente une inductance parasite, elle crée une résonance série
(minimum de F) puis contribue a augmenter F pour les composantes spectrales ¢levées de le, ce qui
signifie que le condensateur ne filtre plus les harmoniques aux fréquences supérieures a la résonance.
Nous constatons bien que l'effet dérivé de 1'inductance induit une augmentation sensible du niveau du
spectre du courant de mode différentiel Imd.

gain (dB) Fonctions de couplage
20
L
0 ’_/
LA
~— Fonction F /”
20 N L //
\ e v ~
/
\ / ’,/
7
-40 e
Vi

-60 > i

// Fonction G
-80 il

"
//
-100 - ” . s 7 8
10 10 10 10 10 10

Fréquence (Hz)

Figure 13 : fonctions de couplage des sources équivalentes de bruit

Que ce soit en mode commun ou en mode différentiel, les fonctions de couplages font apparaitre des
termes réactifs parasites constituant des couplages d'autant plus faciles et importants qu’ils sont
proportionnels a la fréquence et que les spectres des signaux perturbateurs (Ie, Vk) contiennent des raies
a trés haute fréquence.

Les sources

Les sources équivalentes de perturbation sont déterminées par 1’évolution temporelle des grandeurs
¢lectriques de la cellule de commutation. Dans I’approche analytique présentée ici, il est naturel de
caractériser ces générateurs dans le domaine fréquentiel par leur spectre. Une bonne connaissance de
leur évolution temporelle permet de connaitre le spectre et surtout son taux d’atténuation, facteur
déterminant pour apprécier le spectre de perturbation émis en haute fréquence. Considérons les
grandeurs trapézoidales (représentatives de fonctionnement idéalis€és) comme représenté sur la Figure
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14, I’enveloppe de leur spectre est décroissant a —20dB/dec jusqu’a la fréquence Fc=1/nt_puis a —40
dB/dec au-dela.

180

Fréquence (Hz)
Figure 14 : correspondance entre évolution temporelle et spectrale des sources €équivalente de
perturbation (T=50us, t;=25uS, T=500ns).

Ainsi, les principaux parametres temporels des sources équivalentes de bruit qui déterminent le spectre
de perturbations conduites ou rayonnées sont la fréquence de commutation et les gradients (dV/dt, dI/dt)
lors des transitions.

La fréquence de commutation :

son accroissement correspond a une translation du spectre vers les hautes fréquences comme I’illustrent
les spectres ci-dessous .

dB A

ok

e
[ R e R R

30

T S MU FOpUP RO RPN SRR MO

-90
10°

Fréquence (Hz)

Figure 15 : spectre du courant Ie : ’accroissement de la fréquence de découpage revient a décaler en
fréquence le spectre initial.
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La conséquence de cette translation est un accroissement du niveau global des perturbations conduites :
en effet, les fonctions de couplages étant généralement croissantes avec la fréquence, le spectre de
perturbation résultant s’éléve. Les spectres de perturbations conduites suivantes illustrent ce
comportement, la fréquence a varié de 15 a 45kHz.

dBuV

" I iRk

40 ;
3OW ' ' , ;
20 : :

4 5

10 10° 10° 10 10
fréquence (Hz)

Figure 16 : conséquence de I’accroissement de fréquence de découpage, toutes choses égales par
ailleurs. Gris : F=45kHz, noir F=15kHz.

On peut noter sur cette figure que jusqu’a environ 200kHz les harmoniques sont décroissantes et
subissent la méme décroissance (de 1’ordre de —40dB/dec), que la fréquence de découpage soit de 15 ou
45kHz. Au-dela de cette fréquence qui correspond a la résonance propre du condensateur d’entrée, le
niveau des harmoniques est accru sensiblement dans le rapport des fréquences (x3=10dB), ceci étant da
a la croissance de la fonction de couplage au-dela de cette fréquence.

Les transitoires de commutation :

Lors de la commutation des semi-conducteurs, les dV/dt ou dI/dt sont déterminés par :

» la nature intrinséque des semi-conducteurs (MOSFET, IGBT, Bipolaire) ou la technologie
des diodes qui détermine leur coefficient de softness. Ce point est extrémement sensible sur
le niveau des perturbations émises ; plus la diode a un recouvrement rapide et plus elle
perturbe fortement parce que le spectre de la source équivalente de bruit décroit moins
rapidement. Le spectre de perturbation présenté¢ a la figure suivante et mesuré dans un
hacheur illustre ce comportement. Il est remarquable que I’influence du recouvrement de
diode s’¢étale sur une plage tres large de fréquence, de quelques 100kHz a quelques 10MHz
dans I’exemple proposé. Une analyse plus fine montre un accroissement des courants
parasites dans les deux modes de propagation (commun et différentiel), le transitoire de
recouvrement agissant a la fois sur le courant L et sur la tension V.

En ce qui concerne les semi-conducteurs commandés, il est difficile de donner des observations
générales, compte tenu de la trés grande diversité de comportement durant les transitoires. Ceux-ci
dépendent en effet de la nature des transistors (MOSFET, IGBT), de leur calibre et de leur technologie.
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Figure 17 : spectres de perturbations conduites, gris : diode snap-off, noir (BYW 77 200) diode soft
(BYT 08 200), toutes choses égales par ailleurs (F=15kHz, [o=5A)

* Ja commande de grille : elle controle la vitesse de commutation des interrupteurs et a ce titre
détermine donc les transitoires. On peut noter sur la courbe suivante que ’effet de la
commande de grille apparait vers les hautes fréquences (> 6MHz), ’analyse montre que ce
sont les courants de mode commun qui dominent dans cette gamme de fréquence parce que
I’accroissement de la vitesse de commutation augmente fortement le dVk/dt qui les
détermine.
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Figure 18

* le mode de commutation : ce point est fondamental. On a vu en effet que la décroissance du
spectre des sources de bruit dépend de la richesse en régimes transitoires rapides. Dans le
cas de la commutation douce, les formes d’ondes sont naturellement adoucies, d’ou des
spectres correspondants plus rapidement décroissant. Ce cas est illustré ci-dessous ou on
compare les spectres des courant Ie et de la tension Vk dans un hacheur a commutation
forcé et en commutation a zéro de courant dans les mémes conditions d’alimentation, de
puissance fournie a la charge et de fréquence de commutation.
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Figure 19

On constate donc une décroissance rapide du spectre du courant en mode ZCS, mais le spectre de la
tension reste identique dans les deux cas, a cause du transitoire rapide qui subsiste.

Plus généralement, la commutation douce permet d’assister une des deux grandeurs (courant Ie en
mode ZCS, tension Vk en mode ZVS), il en résulte donc pour cette grandeur un meilleur comportement
vis-a-vis de la CEM. La grandeur présentant un transitoire rapide peut alors €tre controlée par un
dispositif auxiliaire ou grace a la commande de I’ interrupteur.

2.3.3 Exploitation du modéle analytique

Notons tout d’abord I'intérét d’un modéle analytique pour prévoir le comportement CEM de ce
convertisseur et d’analyser rapidement I’impact d’un parameétre donné (analyse de sensibilit¢). Dans
I’exemple qui nous a servi jusqu’ici les courbes observées et simulées se recouvrent pratiquement
attestant de I'intérét. On remarque que I’enveloppe du spectre est d’abord décroissante rapidement entre
15kHz et 230kHz, valeur a laquelle elle présente un minimum pour tendre ensuite vers une valeur
sensiblement constante entre S00kHz et 20MHz, puis finalement décroitre (Figure 20).

Ce comportement peut s’interpréter aisément si on considére a la fois le spectres des sources
équivalentes de bruit (Figure 14) et les fonctions de couplage (Figure 13) :

= dans le premier intervalle (15kHz-230kHz), les spectres décroissent en 1/f, la fonction F
décroit en 1/f et G croit en f mais son impact est négligeable car son « gain » est tres faible,
le mode différentiel et la source Ie sont dominants, le spectre de perturbation résultant
décroit en 1/~

* Je minimum correspond a la fréquence de résonance série du condensateur d’entrée du
hacheur,

= dans le second intervalle (230kHz-20MHz), les spectres de Ie et Vk décroissent en 1/f, mais
les fonctions F et G croissent avec f, il en résulte un niveau spectral de perturbation
sensiblement constant, la part des perturbations de mode commun s’accroit avec la
fréquence toutefois.
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= enfin, au-dela de 20Mz, les spectres de Ie et Vk décroissent en 1/f* (ou plus), le spectre des
perturbations conduites peut enfin décroitre.

Toutefois, ce modele est bien adapté a des structures simples et non isolées, mais le calcul analytique
des fonctions de couplage devient complexe si on prend un grand nombre d’effet parasites en compte
ou si la structure de conversion est complexe. L’approche est toutefois transposable a 1’utilisation de
logiciel de type PSPICE pour calculer les fonctions de couplage dans le cas de systémes complexes.
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Figure 20 : comparaison mesure simulation des perturbations conduites sur le RSIL pour un hacheur
abaisseur

2.4 Réduction des perturbations émises :
Les analyses précédentes ont montré que I'on peut agir sur plusieurs points :

* la fréquence de commutation F, : si indépendamment de considérations de pertes ou de

fonctionnement dynamique du convertisseur, on a le choix de la fréquence de commutation,
il est préférable de choisir la valeur la plus faible, comme le graphique de la Figure 21
l'explique, ou on a tracé les amplitudes maximales des raies du courant d'interrupteur pour
deux valeurs de la fréquence de commutation. La diminution de la fréquence de
commutation se traduit par une translation du spectre vers les basses fréquences.

Amplitude en dB Fo=20Khz, to=100ys, tr=40ns Amplitude en dB Fo=5kHz, to=100ps, tr=40ns
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Figure 21 : influence de la fréquence F, de commutation sur le niveau du courant de mode commun
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diminuer les dV/dt ou dI/dt, par une commande ralentie de l'interrupteur, mais ceci
occasionne des pertes par commutation supplémentaires. Cette solution peut convenir pour
des convertisseurs fonctionnant a faible fréquence, c'est ce qui est couramment fait sur les
variateurs de vitesse ou l'on insére une résistance de grille pour diminuer la vitesse de
commutation des IGBT. Une seconde solution [11] consiste a associer une structure a
commutation douce avec une commande ralentie. Par exemple la commutation a zéro de
courant permet un bon contréle des dI/dt et une commande d'interrupteur appropriée permet
de ralentir le dV/dt a la mise en conduction sans augmentation significative des pertes. La
Figure 22 montre les résultats obtenus sur le spectre de courant de mode commun d'un
hacheur en mode ZCS : 'amplitude des raies est abaissée de 15 a 20dB sur la partie haute du

spectre.
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Figure 22 : effet du contrdle des gradients de commutation

diminuer les couplages capacitifs (mode commun) : ceci peut étre obtenu par utilisation
d'écrans ¢lectrostatiques sous les interrupteurs ou de blindages sur les cables sensibles
comme représenté sur la Figure 23. La connexion d'écran doivent étre non-inductive pour
une bonne efficacité de ce dispositif [7].

E
‘ écran
S Cb lo
. Jee =
iCp T Cp
‘ -
4L f—
- dissipateur ‘ terre

Figure 23 : écrans et blindages dans la structure

diminuer la surface des mailles ou le courant varie fortement (mode différentiel) : ceci
réduit l'inductance parasite de la maille et minimise la surface rayonnante [8].
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= ]a technologie de composants : ceux-ci doivent introduire les composants parasites les plus
faibles possibles. On notera que les connexions de ces composants introduisent des
inductances parasites proportionnelles a leur longueur (environ 10nH/cm). Cet aspect est
particulierement sensible sur les semi-conducteurs de fort calibre ou sur les circuits
hybrides.

» e cablage : les remarques précédentes s'appliquent. On minimisera les inductances parasites
et la surface des mailles rayonnantes.

2.5 Filtrage des convertisseurs statiques

Les considérations de filtrage ne peuvent se faire indépendamment de I’'impédance de la source.
Classiquement, les normes CEM concernant les émissions conduites dans les réseaux imposent la
caractérisation des perturbations par insertion d’un Réseau Stabilisé d’Impédance de Ligne (RSIL) entre
le réseau et le convertisseur testé. Dans ce qui suit, il sera supposé que 1'impédance présentée par la
source est donc celle du RSIL (de fagon simplifiée, une impédance de SOW entre une ligne et la terre).
Les mesures d’efficacité d’un filtre sont caractérisées par I’atténuation ou pertes d’insertion (inverse de
la fonction de transfert). La méthode expérimentale de détermination de 1’atténuation d’insertion d’un
filtre est effectuée généralement sous ces conditions d’impédance de charge.

La structure classique d’un filtre CEM en entrée de convertisseur est représentée sur la Figure 24, elle
est symétrique pour éviter les transferts entre mode commun et différentiel. Compte tenu de la nature
des sources de perturbation du convertisseur (source de courant en mode différentiel et source de
tension en mode commun), il a ét¢ montré dans [LAB-96] que cette structure est la plus performante en
terme de compromis volume/efficacité.

RSIL Filtre CEM, mode commun+différentiel Convertisseur
T L A
: @ @n |
| | w — [ 1
Cme/2 Lo
i 1| cd Pt Ie
i i i:: Lmc i :__( >
: P b |ce
i . Cme/2 P
| b Ld/2 P
i e e ] |

Figure 24 : Structure symétrique de filtre CEM

La condition de symétrie étant assurée (on suppose que la moiti¢ du courant de mode commun circule
dans chaque ligne d’alimentation du convertisseur) et 'impédance de source étant supposée étre celle
du RSIL, il est possible de définir un schéma équivalent asymétrique du filtre, indépendamment pour
chaque mode de propagation comme représenté sur la Figure 25.

A partir de ces modeles équivalents séparés, il devient possible de calculer les valeurs des composants,
compte tenu de critéres de couplage fixés par les normes a respecter et les niveaux de bruit émis par le
convertisseur. Toutefois 1’hypothése de séparation des modeles n’est vraie que si le filtre est
parfaitement symétrique et si les composants sont idéaux. Nous allons mettre en évidence dans la suite
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les imperfections des composants passifs dans un filtre LC puis nous examinerons les conséquence
relatives au filtre CEM précédent.

RSIL RSIL
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Figure 25 : Schémas équivalent du filtre CEM pour les deux modes de propagation conduits

Limitation de I’efficacité d’un filtre

Nous allons nous focaliser dans ce paragraphe sur le cas du filtre de mode commun dont le schéma
équivalent est représent¢ a la Figure 24.

L’efficacité d’un filtre CEM se trouve réduite a cause des composants parasites et des imperfections des
matériaux le constituant. Les facteurs de dégradation des performances sont :

La capacité répartie de bobinage notée Cy, qui dépend du nombre de spires et de couches ainsi que de la
nature plus ou moins conductrice du circuit magnétique ; des techniques de bobinage appropriées
[CARS 98] permettent de limiter sa valeur.

Les inductances parasites, constituées par les inductances parasites de connexion des composants entre
eux ainsi que des inductances parasites des condensateurs ; ces dernic¢res dépendent de leur technologie
[JOUB 95].
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Figure 26 : Caractéristique F.(u;)
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Les pertes du circuit magnétiques qui sont exploitées dans le cas du filtrage de mode commun pour
constituer un terme d’accroissement de la résistance équivalente série du filtre, n’intervenant que pour
les composantes haute fréquence du signal a filtrer.

La variation de perméabilité initiale p; avec la fréquence et avec une polarisation continue ; elle est
définie par la composition du matériau magnétique ; la perméabilité initiale décroit avec la fréquence ;
on appelle F, la fréquence a partir de laquelle la perméabilité ; a décru de 70% ; la courbe de la
Figure 26 présente les lieux des points p;, F. pour différents types de matériaux ferrite.

On notera que les filtres CEM devant avoir une bonne atténuation sur plusieurs dizaines de MHz, le
choix des ferrites se portera sur ceux de faibles perméabilités (NiZn), ce qui tend a accroitre le volume.

La résistance des conducteurs qui varie avec la fréquence et contribue également a I’amortissement du
filtre.
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Figure 27 : Fonction de transfert d’un filtre de mode commun incluant les composants parasites

Ces différents points peuvent donc limiter fortement les performances d’un filtre. Un exemple de
dégradation des performances est donné sur la Figure 27. On constate que la fonction de transfert du
filtre tend asymptotiquement vers celle de ses composants parasites. La limite d’efficacité du filtre se
situe donc a une fréquence Fy;,, correspondant a I’intersection des deux asymptotes soit :

, C
Flim:3\/Fl' 2 %eq'2m

avee |
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On constate sur cet exemple que ’efficacité¢ du filtre ne dépasse pas deux décades apres F, avec des
composants parasites de valeurs relativement faibles (C,=10pF, ¢=50nH, C,=100pF). Le concepteur
doit donc porter un grand soin a limiter ces effets parasites. Notons que les matériaux magnétiques
récemment apparus sont trés intéressants pour réaliser un bon compromis volume/efficacité [HILT 95].

2.6 Prise en compte des éléments parasites de la cellule de commutation :

Comme on a pu le voir plus haut, le modele trapézoidal défini plus haut ne permet pas de rendre compte
de la présence de raies a trés haute fréquence dans le spectre des signaux parasites. Leur origine réside
dans les composants parasites de la maille de commutation, c'est a dire :

» les capacités parasites des interrupteurs bloqués.

» les inductances parasites de cablage ou intrinséques aux composants (bounding des
composants actifs, condensateur Ce).

Leur effet se traduit par l'apparition de résonances HF dans le spectre des signaux parasites d'autant plus
importantes que l'interrupteur est commandé rapidement, car les pertes par commutation n'amortissent
que tres peu les régimes libres.

On peut constater ceci sur le modele simplifié de la cellule de commutation représenté sur la Figure 28.

Figure 28 : Mod¢le simplifi¢ de la cellule de commutation

Si on suppose une commutation instantanée de l'interrupteur, I'expression des grandeurs s'écrit (les
expressions sont simplifiées en remarquant que I'amortissement m est souvent trés faible, on pose
L=le+lp) :

au blocage
_t
> I, #e T 1, -(cos(®t)+ m-sin(®t))
avec: ®) = 1 -\/l—mz,mzr—d' S etw::L
ﬂLCk 2 L m(l)o

t
> Viy=E+e T 1,- /Ci-sin(colt)
k
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On remarque un premier régime résonnant dii a Ck et L, les grandeurs statiques (E, Io) interviennent sur
l'amplitude des termes oscillatoires. On a intérét & minimiser L, ce qui réduit la surtension sur Vk, et
augmente 1'amortissement.

a la mise en conduction

> I4 =1Tgym cos(m,t) +E, /% sin(m,t)

1 T, C 1
avec: ©, = Vi-m2 , m=-4. [“tett=——

JLC, 2 VL mo,
L .
> V4 =E-[1-cos(®,t)] +Igpm- C—-s1n(m2t)
t

Le second régime résonnant apparait lors du blocage de la diode et fait intervenir Cy et L. On constate la
dépendance de ce régime au courant inverse de recouvrement Iy, qui constitue une origine importante
de perturbation, de par son amplitude et la rapidité¢ du phénomene.

A titre d'exemple si L=450nH, Ck=1500pF et Ct=500pF, on obtient F1=6,2MHz et F2=10MHz. Le

spectre du signal parasite présentera une remontée autour de ces deux fréquences. La Figure 29 montre
comment ces régimes parasites modifient le spectre du courant dans la maille de commutation.
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Figure 29 : spectre théorique du courant Ik en ajoutant les composants parasites

Ces harmoniques "supplémentaires" a haute fréquence sont donc facilement couplées a I'environnement
par voie capacitive sous forme de courant de mode commun, mais aussi par rayonnement.

2.7 Influence des éléments parasites sur les couplages en mode conduit :
Mode différentiel

On a précédemment vu que la transmission des perturbations de mode différentiel dépend de
I'impédance commune que constitue le condensateur de filtrage d'entrée. S'il présente une inductance
parasite, la nouvelle expression du courant de mode différentiel sera :
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=2 14+p2 1,Ce .
m - . .
C/2+Ce 1+2R0(Ce C/2)+p216(ce C/2)
Co+C/2 Ce+C/2

Le diagramme de Bode de la fonction de transfert Imd/Ie est représenté Figure 30. On constate que la
présence de l'inductance parasite augmente le niveau des perturbations H.F.. Sa minimisation est
impérative pour réduire les perturbations de mode différentiel.
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Figure 30 : effet de 1'inductance parasite du condensateur d'entrée

Mode commun

Les régimes parasites précédemment étudiés se couplent en mode commun par les capacités
préalablement décrites et augmentent le niveau global.

2.8 Eléments de synthése sur I'origine des perturbations :

L'origine des perturbations générées et transmises différe selon la nature du convertisseur. Un aspect
primordial est son mode de commutation : les modes ZVS et ZCS permettent un contrdle partiel des
dV/dt et dI/dt, d'ou un comportement plus favorable. Dans le cas de structures non isolées, composées
de plusieurs cellules de commutation (hacheur, onduleur), ce sont essentiellement les composants
parasites des interrupteurs et du cablage qui déterminent les régimes parasites. On les réduira en
choisissant des composants actifs et passifs qui générent le meilleur compromis pertes/perturbations et
on minimisera les inductances de cablage. Dans le cas de structures isolées, ce sont essentiellement 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 rapprochées pour
minimiser les couplages parasites qu'elles occasionnent et pour contrdler précisément la commutation
des interrupteurs.
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2.9 Simulation:

L'exemple précédent a l'intérét de montrer les phénomenes principaux dans une cellule de commutation.
Si on veut étudier une structure plus complexe le grand nombre de composants a prendre en
considération limite le calcul analytique, notamment si on fait intervenir l'environnement du
convertisseur (commande, réseau, charge en mode commun et différentiel). On a alors recours a la
simulation de type circuit. On modélise les composants en introduisant leurs termes parasites et on
introduit sous forme localisée les principaux composants parasites de couplage dont les valeurs sont
issues de données constructeur (semi-conducteur), de formules analytiques (inductances et capacités
parasites) dans les cas de géométrie simple et mono dimensionnelle, ou de modélisation par ¢léments
finis dans les cas de géométries complexes a plusieurs dimensions. Un exemple est donné ci-dessous
dans le cas d'une alimentation a découpage de type Flyback ou on a simulé les perturbations conduites
en entrée [10]. La comparaison des spectres simulés et mesurés montre la validité de la méthode pour
une gamme de fréquence allant jusqu'a 30MHz.
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Figure 31 : spectres simulés et mesurés des perturbations conduites en entrée d'un convertisseur Flyback

3 Effets sur les victimes : susceptibilité électromagnétique

Les effets des perturbations s'é¢tendent sur des victimes trés variées et en premier lieu sur leurs
commandes bas niveau. Les causes de défaillance d'une commande sont multiples, liées au nombre
d'étages qui la composent et a ses liaisons dans I'environnement du convertisseur [12], [13]. La Figure
32 représente une structure générique ou le convertisseur est représenté par ses sources de courants et de
tensions a 'origine des perturbations.

Les dysfonctionnements sont susceptibles d'apparaitre :

= auniveau de la commande rapprochée : essentiellement par perturbation de mode commun,
les effets de couplages par champs sont généralement moindre a cause des faibles
impédances de ce type de circuit. La Figure 33 montre un exemple de perturbation de la
commande dun MOSFET par courant de mode commun résultant d'un dV/dt de
commutation. Le transistor commandant le transformateur d'impulsion est perturbé par
couplage capacitif Cp (primaire/secondaire du T.I.) direct.
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Figure 32 : structure générique d'un convertisseur et sa commande
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Figure 33 : perturbation d'une commande par courant de mode commun

»= au niveau de la commande é¢loignée : par mode commun et impédance commune ou
couplage par champ E ou H. Le faible niveau des signaux et leurs impédances €levées
rendent cet étage assez vulnérable.

* au niveau des connexions entre étages : par courant de mode commun et impédance
commune, ou par champ E et H. Toutes les liaisons par cable sont des victimes potentielles
[1], [3]. Dans les systémes de conversion statique de trés forte puissance, les niveaux de
champs proches sont tres élevés et perturbent d'autant plus facilement les cables.

La connectique entre le convertisseur, sa commande et ses capteurs doit faire 1'objet d'une réflexion
approfondie, notamment concernant la nature des conducteurs a employer (coaxial, paire torsadée,
double blindage) et la connexion des masses et blindages aux différentes références de potentiel, selon
la gamme de fréquence des perturbations et leur mode de propagation dominant.
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4 Conclusion

L'¢lévation des performances des interrupteurs statiques tant en vitesse de commutation qu'en
contraintes statiques et en simplicit¢ de commande s'est accompagnée d'une forte diffusion des
convertisseurs de puissance dans le controle de 1'énergie ainsi qu'une élévation de la fréquence de
découpage. La conséquence de ce développement est un accroissement du niveau global des
perturbations (+3dB I'an d'apres les PTT allemandes). La pollution électromagnétique en électronique
de puissance apparalt comme une mauvaise gestion des énergies résiduelles au sein des convertisseurs
statiques, couplées a l'environnement €lectrique par un certain nombre de composants parasites. Sa
réduction passe par 1'étude des mécanismes de commutation dans des structures simples (cellule de
commutation) puis complexes (convertisseurs isolés) ou les composants magnétiques ont un role
majeur. La commutation douce est une premicre réponse a ces contraintes, mais la diminution du
niveau des perturbations passe par une réduction a la source, une minimisation des couplages et
l'utilisation de filtres. Alors que les normes européennes se durcissent, I'introduction de préoccupations
d'ordre CEM lors de la conception d'un équipement doit se faire au méme titre que d'autres criteéres
comme le rendement ou le volume. Le concepteur est alors amené a se former dans ce domaine. La
fiabilité et le cott final de I'équipement s'en trouveront améliorés.
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Methodes numeériques pour la CEM

1 Introduction

sans un recours minimal aux champs €lectromagnétiques. Les situations rencontrées en pratique

couvrent I’ensemble du spectre de fréquences depuis les probleémes « basses fréquences » et liées
aux analyses dites quasi-statiques jusqu’aux interactions «hautes fréquences» et associées aux
phénomenes de propagation des ondes.

I a compréhension des mécanismes de base inhérents a la CEM rayonnée ne peut étre réalisée

L’étude prédictive des problémes de CEM nécessite le plus souvent un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices avec lesquelles une modélisation adaptée peut étre effectuée en termes d’équations et
de problémes aux limites. La quantification des phénomenes électromagnétiques en cause peut alors
faire appel a des solutions analytiques dans les cas les plus simples ou requiert I’emploi de méthodes
numériques dans des situations plus complexes. Force est de reconnaitre qu’il n’existe donc pas a
proprement parler de ... méthodes numériques pour la CEM. Il n’en reste pas moins que la diversité et
la richesse des problémes rencontrés est source productive et continue de problémes électromagnétiques
en attente de solutions innovantes.

Les pages qui suivent prennent comme support des problémes « classiques » pour présenter des
méthodes numériques de base en vigueur dans les sciences de I’ingénieur et donc utiles dans le cadre de
la CEM. Le contenu se veut évolutif au fil des versions et la présente rédaction ne constitue pas une fin
en soi et ne se veut pas un ... modele du genre.

2 Parametres électriques d’une ligne de transmiission [1-3]

2.1 Considérations générales

Une ligne de transmission est constituée en général, par au moins, deux conducteurs paralléles proches.
Quelques exemples classiques sont montrés a la figure 2.1 (issue de [1]).

Le mode de propagation principal aux lignes de transmission est le TEM (mode transversal électrique et
magnétique) : les champs magnétique et €lectrique sont perpendiculaires entre eux et perpendiculaires a
la direction de propagation de I'onde.
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On suppose que les conducteurs sont parfaits et que le milieu est homogeéne de permittivité et
perméabilité respectives € et L. Les champs vérifient les équations de Maxwell en régime harmonique :

VXE =-iou H
V xH =iwe E (2.2)

Si on prend le rotationnel de chaque coté de ces dernicres équations :
VXxVxXxE =—-iou VxH
VxVxH =iwme V xE (2.3)

En combinant les équations (3.2) avec (3.3), et en considérant que les champs n'ont que des
composantes dans le plan x-y :

24

J f—kzﬁ =0

0z

2ﬁ

d°H 25 - 2.4)
822

Ces équations représentent une onde qui se déplace dans la direction z avec une constante de
propagation k :

k = o(ue)/? =2 2.5)

Ve

ou v représente la vitesse caractéristique dans le milieu.

Les solutions des équations précédentes sont des ondes planes caractérisées par :

E:i\/Eézxﬁ
€

(2.6)
ot \Eez <E
1)
Le terme \/E est I'impédance d'onde Z,.
€
Le rotationnel du champ électrique n’ayant pas de composante selon z on pose :
E = -Vuetik? .7)
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avec u(x,y) potentiel électrique.

Le potentiel électrique étant défini a une constante pres, on supposera que le conducteur 1 est la
référence de potentiel (u = 0)et que le conducteur 2 est porté a u = Vo

On considérera dans ce qui suit I’onde se propageant vers les z positifs :

EZ—ZoéZXﬁ

~ - 2.8

H:+LéZxE @8
Zy

On associe au champ E=-Vue ™ Ie potentiel complexe : V = Voe_ikZ

2.2 Parametres linéiques

On considere la ligne bifilaire idéale dont la section est montrée sur la Figure 3.

Figure 3 : Plan de coupe de la ligne bifilaire

On considere que les milieux conducteurs sont parfaits : le courant est surfacique et les champs sont
nuls a l'intérieur du milieu conducteur:

nxH =7, 2.9)
ou TS est donné en [A/m].

Une intégration sur le contour C, donne I’expression du courant axial :

1= [Adl= [(ExH)E, = ji”.* (2.10)
Z
G G G
L’¢écriture de la loi de Gauss fournit par ailleurs :
Eda=[Pla @.11)
€

ou pjest la densité de charges volumique sur le contour de S par unité de longueur ( [C/m’]).
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Des équations précédentes on déduit le module du courant :

IO: 1 J.‘pl‘dlz Qtot
ZO C, € € ZO

ou Q. est la charge totale par unité de longueur [C/m].

L 'impédance caractéristique est définie par le rapport :

Z, =0 [Q/m]
Iy

La moyenne temporelle de 1’énergie €lectrique sur une période vaut :

1 (= =% 1
W, =—¢[EEdQ=-CVg
4 4

ou C est la capacité linéique.

La moyenne temporelle de 1’énergie magnétique sur une période vaut :

W, = lujﬁ fifdQ =111
4 4
Q

ou L est I’inductance linéique.
En tenant compte de (2.8) :

1 . x

We =—eZj [H H =W,
4 Q

o] 1 . .
Il vient ainsi :ZCVg = ZLI(Z) ; soit avec la définitionde Z :

Z. = \g [Q/m]

On peut écrire également :

ou €ncore :

(2.12)

2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)
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Z.=7Zi L v.L (2.19)
w
En combinant les équations précédentes :

LC= —5 = He (2.20)

3 Problemes aux limites 2D associés

La détermination de I'impédance caractéristique d’une ligne de transmission nécessite la résolution
d’un probléme d’¢électrostatique ou de magnétostatique. Les problémes aux limites associés sont les
suivants.

3.1 Probleme d’électrostatique

La détermination de la capacité C entraine la résolution d’un probléme d’électrostatique. Si on note €2 la
région d’étude de fronticre I, le probléme aux limites général associé est du type :

Trouver u(x,y), potentiel €lectrique, tel que :
—div(egradu)=p dans Q (3.1)
u|r =0

ou p estune densité de charges donnée.

Si £(x, y)est constant, I’équation (3.1) devient I’équation de Poisson :

—Au=P (3.2)
€

En I’absence de densité de charge 1’équation (1) devient I’équation de Laplace:
Au=0 (3.3)

3.2 Probléeme de magnétostatique
La détermination de I’inductance L entraine la résolution d’un probléme de magnétostatique.
Le probléme aux limites général associ€ est du type :

Trouver a(x,y), potentiel magnétique tel que :

—div(l gradaj = jo dans Q 34
u

103



COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE

ou jo est une densité de courant donnée.

Les deux problémes sont similaires dans leur écriture. Dans ce qui suit le probléme d’électrostatique

sera pris seul comme support pour la présentation des méthodes numériques.

4 Différences finies [4-5]

On cherche a résoudre :

Trouver u(x, y)solution de :

|

>

=

Il
o |

. o%u 9%
ou Au = —2+—2
0x~ ady

4.1 Cas mono-dimensionnel (1D)

@.1)

4.2)

L’hypothése mono-dimensionnelle pose le probleme de la répartition du potentiel entre deux plaques

infinies distantes de L.

On suppose dans ce qui suit que le probléme est invariant en y et z et que p ne dépend que de la

variable x. On cherche alors u(x) solution de :

2
- d_121 = pkx) 0<x=<L
dx €
avec les conditions aux limites :
u(0)=u(L)=0

Le point de départ de la méthode est le développement de Taylor de u au voisinage de x:

Si u dérivable jusqu’a I’ordre 4:

du h? d*u h® d’u
+h)= +h—(x)+— +———(x)+O(h*
u(x +h)=u(x) ™ (x) i (x) 6 IC (x)+0(h")

En remplacant h par —h

(4.3)

(4.4)

4.5)
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u(x =1 =u(-h 0+ h; 322( )—h—g%(x)m(h“) (4.6)
En sommant (4.5) et (4.6) on obtient :
d2
u(x +h)+u(x—h)=2u(x)+h?>=— Tt o(h* 4.7)
X
On tire alors de (4.7) :
2
j lzl(x) _ u(x—h)—21}11(2x)+u(x+h) +O(h2) 48
X

L’idée de la méthode consiste alors réaliser une segmentation de [O, L] en (N+1)segments de
longueur h. Soit L = (N +1)h. On pose x; =1h. En tout point x; on écrit :

d?u ()

——( i)= (4.9)
dx
En exploitant (4.8) :
—U(Xi—h)+2u(Xi)—u(Xi+h)+0(h2):P(Xi) .10)
h? e
On note u; la valeur approchée de u(xi ) lorsque I’on néglige O(hz) dans (4.10).
Les N valeurs u; vérifient les N équations ci-dessous :
TU P20 Ty o N @.11)

h2

p(Xi)

€

oul’onanoté b, =

Les équations précédentes peuvent étre regroupées sous un systeme linéaire. Le probléme discret a
résoudre est alors :

Trouver ue RN tel que
Au=b 4.12)
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ou A est une matrice carrée de dimension N et b un vecteur de RY.

II est ais¢ de montrer que la matrice A est définie positive : 1’existence et 1’unicité du probléme discret
sont assurées.

4.2 Cas bi-dimensionnel (2D)

L’hypothese bi-dimensionnelle pose le probléme de la répartition du potentiel dans un domaine Q du
plan Oxy et bord¢ par sa frontiére I'.

On suppose dans ce qui suit que le probléme est invariant en z et que p ne dépend que des
variables x et y. On cherche alors u(x,y) solution de :

_ Ay = PEY)

(4.13)
€
avec la condition aux limites :
ul. =0 (4.12)
Le développement de Taylor d’une fonction de deux variables permet d’écrire :
9%u u(x—h,y)—2u(x,y)+u(x+h,
8 (xy) = ( y) (Zy) ( y)+0(hz) @.13)
ox h
De méme :
9%u u(x,y—h)-2u(x,y)+u(x,y+h
P8 (x,y) = (x,y—h) (Zy) (x.y )+O(h2) (4.14)
ady h
Ainsi :
_ AU(X,Y) — - U(X - ha Y) - u(XaY - h) + 4U(X, Y) - u(x + ha Y) - u(XaY + h) + O(hz) (415)

h2

Si le domaine est carré on peut envisager un découpage de N+1 segments de longueur h (en x) et N+1
segments de longueur h (en y) (Figure 4).

Soit L =(N+1)h.On pose x; =ih ; y; =ih pouri=1,.N.
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A

L

Figure 4 : Maillage d’un domaine carré par diftérences finies

En tout point de coordonnées (xi, y j) on peut écrire :

~ Aufx;,y;)+ Oh2) =@ (4.16)

On note u;; la valeur approchée de ulx;,y;) lorsque ’on néglige Olh? ) dans (4.16).
1 7]

Les N? valeurs uj; verifient :

~Ujog,j ~ Ui AU~ Ui — Ui Py
. -
h £

1<i,i<N 4.17)

On note U; le vecteur des N composantes uj; (j=1..,N). Pour i fixé et j variant de 1 a N, les N

lignes obtenues de 1’équation précédente peuvent se mettre sous la forme :

-U,+BU;-U;;; =E (4.18)
ou B est une matrice tridiagonale d’ordre N de la forme :
4 -1 0
T (4.19)
0 .
0 -1 4
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L’assemblage des N équations (4.18) pour i = 1,N donne lieu 4 un systéme linéaire d’ordre N*:

AU=F (4.20)
ou la matrice A est tridiagonale par blocs :
B -Iy 0 .. 0
-y B -Iy O
0
A=
0
-Iy B -y

0 -Iy B

avec Iy matrice identité d’ordre N

Les vecteurs U et F ont pour N? composantes respectives :
U K
U= et F=

UN Fx
La matrice A possede est encore définie positive. L’unicité du probléme discret est assurée.

5 Eléments finis
On consideére le probléme aux limites ci-dessous :
—div(egradu)=p dans Q (5.1)

ul.=0 (5.2)

5.1 Probléme variationnel
On multiplie I’équation aux dérivées partielles par une fonction test v(x,y) et on intégre sur le domaine
d’étude :

j [ div(egradu) v]dQ = j pvdQ (5.3)
Q Q

En utilisant la formule d’intégration par parties, I’équation précédente devient :
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[egradu gradvdQ- L [pvda (5.4)
on
Q T Q

Si on impose v r= 0 I’équation (5.4) devient :

J- e gradu.gradvdQ = .[ pvdQ (5.5)
Q Q

Une étude plus poussée fait apparaitre naturellement un espace V de fonctions dans lequel doivent étre
choisies les fonctions test afin que les écritures mathématiques (intégrales notamment) aient un sens. Le
role symétrique joué par u dans le membre de gauche de 1’égalité précédente, ainsi que la condition aux
limites sur la frontiére conduisent a rechercher la solution dans ce méme espace V.

On remplace le probléme initial (ou probleme fort) par le probleme (dit variationnel) :

Trouver ue V telle que

.[Egradu.gradv dQ = Ipv dQ VveV (5.6)
Q Q

5.2 Probleme de minimisation

La méthode des éléments finis est souvent présentée a partir d’un probléme de minimisation d’énergie.
En effet, dans un probléme d’électrostatique I’énergie est donnée par :

1 2
E=- je|gradu| dQ - jpudg (5.7)
Q Q

Si ’on note J la fonctionnelle de I’espace V dans V définie par :

J(v):lje|gradv|2dg—jpvdg (5.8)
2
Q Q
alors un calcul direct montre que :
Ju+v)-I(v)= j £ gradu.gradv dQ — j pvdQ +% j elgradv|” dQ (5.9)
Q Q Q

Le terme linéaire en v dans 1’expression précédente correspond a la différentielle de J. Son annulation
redonne le probléme variationnel. Dans 1’espace V cette annulation est ici une condition nécessaire et
suffisante pour la minimisation compte tenu des propriétés de J (fonctionnelle convexe).
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5.3 Probleme discret

Le probléme discret comporte deux étapes : une étape de discrétisation purement géométrique et une
étape de construction d’un espace discret associ€ a cette discrétisation géométrique.

5.3.1 Triangularisation

Dans un premier temps on réalise un découpage géométrique du domaine d’étude Q par un
recouvrement en triangles K. On note N le nombre de sommets internes (ou nceuds) de ce maillage.

Le choix d’un élément triangulaire assure ici la simplicité de la présentation mais d’autres choix sont
possibles. On peut noter cependant qu’un domaine Q polygonal peut toujours étre recouvert exactement
par des triangles (Figure 5). On demande que la triangulation respecte la propriété suivante :
I’intersection de deux triangles est réduite a un sommet, une aréte ou rien.

<

’X

Figure 5 : Discrétisation triangulaire du domaine

Figure 6

On suppose dans la suite que le domaine € est exactement recouvert par la triangulation décrite
précédemment.
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5.3.2 Approximation de ’espace discret
Les fonctions de I’espace V sont choisies affines sur un triangle K :
V(x,y)e K , v(x,y)=a+bx+cy (5.10)
ou a,b, ¢ sont des constantes.
On dit alors que ve p! (K)

Si I’on numérote localement 1,2,3 les sommets du triangle K, on peut écrire :
3
V(x,y)e K, v(x,y) =D viki(x,y) (5.11)
1

avec v; la valeur de v au sommet 1 et ; la fonction coordonnée barycentrique associée au nceud 1 .
Cette fonction est affine par triangle et vérifie :

Ai(x5,¥5) = 8;; (5.12)

Les fonctions A;sont appelées également fonctions de forme ou fonction « chapeau » a cause de leur
forme pyramidale (Figure 7).

Figure 7 : Fonction de base

Ce choix correspond aux ¢léments finis de Lagrange d’ordre 1.

Si ’on introduit I’espace discret V = {VG VvV V|K e P! (K); VK} , on montre alors aisément que :
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N
eV  v=)vikj (5.13)
i=1

La famille {ki }i=1 N st une base de V. Le probléme « discret » est obtenu en remplacant dans le
probléme continu V par V :
Trouver ue V telle que

jegradu.gradv dQ = J-pv dQ VveV (5.14)
Q Q

La famille {ki }i=1 N €tant une base, on peut remplacer dans le probleme précedent :

N
u=2uj7uj ; V=N (5.15)
=1

Le probléme « discret » s’écrit alors :

Trouver les valeurs {ui}izl N telles que:

N
Zujjegradki.gradkjdﬂzjpki dQ pour i=LN (5.16)
=IoQ Q

Il s’agit d’un systeme linéaire a N équations et N inconnues qui peut se mettre sous la forme :
AU =B (5.17)
ou A est la matrice d’ordre N de coefficients :
ajj = I e grad);.grad) ;dQ (5.18)
Q

et U, B les vecteurs de composantes respectives u;,b;.

La matrice A est symétrique, creuse (de nombreux coefficients sont nuls) et définie positive. Ces
propriétés permettent d’envisager des méthodes de résolution adaptées [6]. La matrice A et le vecteur B
sont constitués par assemblage de « matrices élémentaires » et « vecteurs élémentaires » ce qui confere
a la méthode sa puissance et sa rapidité.
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