	SEANCE d’ESSAIS de SYSTEMES – SERIE n°2                 

THEME : distribution énergie électrique
FAMILLE de SYSTEMES : qualité énergie électrique
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PROBLEMATIQUE :
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CONDITIONS de DEROULEMENT de l’ESSAI :
	Phases de l’essai
	Objectifs
	Activités

	1_Distribution de l’énergie vers un récepteur linéaire

(2h)
	Analyser les grandeurs électriques caractéristiques relatives à l’alimentation en monophasé d’un récepteur linéaire.
	Mesures, exploitation et calculs.

	2_Distributionde l’énergie vers un récepteur non-linéaire (1h)
	Analyser les grandeurs électriques caractéristiques relatives à l’alimentation en monophasé d’un récepteur non-linéaire. Identifier les conséquences.
	Mesures, exploitation et calculs

	3_Amélioration du facteur de puissance  (30’h)
	Mettre en œuvre une solution assurant une amélioration des caractéristiques électriques de l’installation
	Calculs et mesures

	4_Synthèse (15’’)
	Conclure.
	Réflexion


( RESSOURCES DOCUMENTAIRES :

document ressource concernant les différents appareils et accessoires de mesure du laboratoire, dossier technique du système Harmocem, dossier de présentation du logiciel Psimdemo©, Annexe, Document Réponse.
( RESSOURCES LOGICIELLES :

logiciel de simulation électrotechnique Psimdemo©, fichiers « gradateur » et « gradateur_condensateur », 
( RESSOURCES MATERIELLES :

le système « banc d’étude des perturbations conduites et rayonnées des réseaux électriques – harmocem », 
( RESSOURCES MATERIELLES pour les MESURES :

oscilloscope à mémoire 2 voies et son logiciel d’acquisition et de traitement des informations WaveWork© / une imprimante / une pince harmonique Chauvin Arnoux F25 / une pince pour les mesures de puissance Métrix MX230 / une sonde de tension / une pince de courant / 

( CONSIGNES PARTICULIERES :
- utiliser des cordons de sécurité pour raccorder les pinces aux bornes U1, permettant la mesure de la tension réseau.

- remplacer un des cavaliers I1 (phase ou neutre) par un cordon et réaliser la mesure du courant réseau.
- agir sur les commutateurs C1 à C4 correspondants aux différentes charges d'éclairage.

Source de confort et de productivité, l’éclairage représente 15 % de la quantité d’électricité consommée dans l’industrie et 40 % dans les bâtiments. La qualité de l’éclairage (stabilité de la lumière et continuité de service) dépend de celle de l’énergie électrique ainsi consommée. L’alimentation électrique des réseaux d’éclairage a donc une grande importance.

1_Distribution de l’énergie vers un récepteur linéaire
Charge : ampoule halogène (P=100W) alimentée par un gradateur configuré en mode « pleine charge ».

1.1 Identifier sur le schéma de l’armoire les éléments qui vont concourir à la distribution de l’énergie vers cette charge (fonctions « isoler », « protéger » et « commuter »). 

1.2 En compagnie du professeur, réaliser la mise en service de ce circuit en plaçant les appareils de mesure de façon à relever l’évolution dans le temps du courant absorbé par la lampe à la mise sous tension (MST). Faire plusieurs essais. Indiquer quels sont les éléments dont dépend cette pointe de courant. Conclure sur les principes d’une réduction de cette pointe et les technologies à mettre en œuvre pour y parvenir. Voir aussi ANNEXE 1.

1.3 A l’aide du catalogue distribution du constructeur Schneider Electric, indiquer quel nombre de lampes est-il possible d’alimenter avec l’organe de commutation placé en amont du gradateur. Conclure. 

1.4 Relever sur le DOCUMENT REPONSE, à l’aide de la pince harmonique, de l’oscilloscope à mémoire et de son logiciel, les caractéristiques des signaux de l’alimentation électrique aux points de mesure « U1 » et « I1 » en régime permanent.
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1.5 Imprimer les allures de u1(t) et i1(t) puis y placer les valeurs maximales. Y tracer les valeurs efficaces.

Selon la définition donnée par la CEI, le facteur de crête CF est le rapport de la valeur de crête à la valeur efficace d'une grandeur périodique : CF = Ycrête / Yeff
Comment s'appelle la forme de la tension et du courant ? Quel est le facteur de crête ? Se rapproche t-il d'une valeur connue ?

1.6 Selon la CEI, le facteur de puissance Fp est le rapport de la puissance active P à la puissance apparente S : Fp = P / S

( Ce facteur de puissance ne doit pas être confondu avec le facteur de déphasage cos(qui représente le cosinus de l’angle entre les composantes fondamentales (sinusoïdales de fréquence réseau) de la tension et du courant.
Existe t-il une différence entre le facteur de puissance et le Cos( pour cette charge ? Absorbe-t-elle alors de l’énergie réactive ? Est-elle de type capacitive, résistive ou selfique ?
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1.7 Selon la norme CEI, le facteur de déformation FD permet de définir le lien entre le facteur de puissance Fp et le cos ( : Fd = Fp / cos(
Fd traduit la déformation du signal par rapport à la sinusoïde pure. Il donne une image de son « contenu harmonique ».

Quel est le facteur de déformation Fd de cette charge ?

1.8 Une charge est dite linéaire si le courant qu'elle absorbe est sinusoïdal lorsqu'elle est alimentée par une tension sinusoïdale (
Une charge est dite non linéaire si le courant qu'elle absorbe n'est pas sinusoïdal lorsqu'elle est alimentée par une tension sinusoïdale (
Cette lampe à incandescence associée à un gradateur configuré en mode « pleine charge » est-elle une charge linéaire ?

1.9 Le THD représente la déformation en % du signal en tension ou en courant. Il est significatif de la pollution d'une installation.
Apprécier les valeurs THDu1 et THDi1. Comparer également les valeurs IRMS (valeur efficace vraie) et IH1. Cette lampe à incandescence est-elle une charge pollueuse pour le réseau ?

1.10 Conclure sur qualité de cette charge en termes de puissance absorbée, de linéarité et de pollution générée sur le réseau électrique.
2_Distribution de l’énergie vers un récepteur non-linéaire 
Charge : ampoule halogène (P=100W) associée à un gradateur configuré de telle façon que l’éclairement soit réduit de moitié (« mi-charge »).

2.1 Relever sur le DOCUMENT REPONSE les caractéristiques des signaux de l’alimentation électrique aux points de mesure « U1 » et « I1 » en régime permanent
2.2 Le courant absorbé est-il toujours sinusoïdal ? Commenter l'évolution de Fp et du Cos(.
Pour observer la forme de la tension appliquée aux bornes de la lampe et ainsi comprendre l’origine de la forme du courant, vous pouvez utiliser le fichier « gradateur » à l’aide du logiciel PsimDemo©.
[image: image8.png]


2.3 Une charge est dite non linéaire si le courant qu'elle absorbe n'est pas sinusoïdal lorsqu'elle est alimentée par une tension sinusoïdale.
Avons-nous donc à faire ici à une charge linéaire ? Justifier votre réponse également à partir de la valeur de Fd.
Note : pour étudier les courants non sinusoïdaux, il est nécessaire de faire un rappel sur les grandeurs électriques en présence d’harmoniques ( Ex :
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2.4 Comparer la richesse des spectres fréquentiels du courant absorbé par la charge en modes « pleine charge » et en mode « mi-charge ». Comparer également les valeurs Irms et Ih1.
[image: image11.png]



2.5
La norme NF C 15-100 présente les commentaires suivant concernant le taux de distorsion :

	Taux d’harmoniques :
	Effets prévisibles :

	TDHu < 5% et TDHi < 10%
	Néant

	5% < TDHu < 8% ou 10% < TDHi < 50%
	Pollution significative, effets nuisibles possibles

	TDHu > 5% et TDHi > 50%
	Pollution forte, dysfonctionnements probables

	TDHi rang 3 > 15%
	Courant non négligeable dans le conducteur neutre


Dans quelle situation nous trouvons-nous avec cette nouvelle charge ?
2.6 Comment calculer IRMS connaissant le spectre harmonique du courant?
2.7 Commenter l’allure du spectre de puissance. Vérifier alors par un calcul la valeur de la puissance active absorbée par la nouvelle charge.
2.8 Indiquer si cette charge absorbe de l’énergie réactive en considérant les nouvelles valeurs de S, P et Fp ? Quelles sont les origines de cette nouvelle consommation ?
3_Amélioration du facteur de puissance de l’installation 
Objectifs : afin de :

· réduire les pertes dans l’installation

· utiliser au mieux le contrat souscrit auprès du distributeur d’énergie
· soulager les câbles en échauffement
· réduire les chutes de tension
· dimensionner au mieux le transformateur de distribution
· …
il est nécessaire de mettre en place une compensation de cette consommation excessive de puissance réactive afin d’en réduire la valeur. Valeur usuelle : 1uF(10W de puissance active.

3.1 Calculer la nouvelle valeur du Fp si l’on ajoute en parallèle avec le circuit d’alimentation de la charge précédente un condensateur C3 de 8uF de capacité.
3.2 Connecter en parallèle de l’alimentation le condensateur C3 puis réaliser la mise en service de cette nouvelle installation. Relever, à l’aide de l’analyseur d’harmoniques, les valeurs exigées dans le DOCUMENT REPONSE. Conclure sur l’influence réelle de C3.

3.3 Conclure sur le rôle du condensateur de compensation dans le dimensionnement des constituants de l’installation (notamment les câbles et le transformateur).
4_Synthèse

4.1 Conclure sur les effets des courants harmoniques, notamment sur les conséquences de l’augmentation du courant efficace de ligne qu’ils favorisent.

4.2 Dans quelle mesure a-t-on amélioré la forme d’onde du courant absorbé par la charge en plaçant en parallèle un condensateur de compensation ?

Vous pouvez pour formuler votre réponse :

· analyser des résultats de mesures relatives à la qualité de la forme d’onde du courant absorbé par le système (avec et sans C)
· utiliser les fichiers « gradateur » et « gradateur _condensateur» à l’aide du logiciel PsimDemo© et de sa fonction FFT (PsimView©) en échelle logarithmique sur X.
4.3 Conséquence pour l’appareillage
  On souhaite remplacer des lampes à incandescence par des lampes à ballast électronique ;combien de lampes de 23 W va-t-on pouvoir installer sur le même circuit sans modification de ce dernier sachant qu’il est protégé par un disjoncteur tétrapolaire de type C10 ?

4.4 Conséquence pour les conducteurs

L’installation étant distribuée par un réseau triphasé plus neutre , les charges étant supposées équilibrées ( 50 lampes /phase) estimez en se limitant au rang harmonique 7 , respectivement la valeur de l’intensité par phase et le courant dans le fil du neutre.Que risque-t-il de se produire ?
5_REFERENCES
- l’alimentation des circuits d’éclairage, CT n°205, Schneider Electric

- HarmoCem : Etude des perturbations des réseaux électriques - Manuel de travaux pratiques et Notice technique

ANNEXE (d’après Cahier Technique n°205, Schneider Electric)

Lampes à incandescence :
Les lampes à incandescence sont historiquement les plus anciennes (brevet de Thomas Edison en 1879) et les plus répandues auprès du grand public. Leur principe repose sur un filament porté à incandescence dans le vide ou une atmosphère neutre empêchant sa combustion.

On distingue :

- les ampoules standard :
Elles comportent un filament de tungstène et elles sont remplies d’un gaz inerte (azote et argon ou krypton).

- les ampoules à halogène :
Elles comportent aussi un filament de tungstène, mais elles sont remplies d’un composé halogéné (iode, brome ou fluor) et d’un gaz inerte (krypton ou xénon). Responsable d’un phénomène de régénération du filament, ce composé halogéné permet d’augmenter la durée de vie des lampes et évite leur noircissement. Ceci autorise également une température de filament plus élevée et donc une luminosité supérieure dans des ampoules de petite taille.

Le principal inconvénient des lampes à incandescence est leur forte dissipation thermique et donc leur faible rendement lumineux ; mais elles présentent l’avantage d’un bon Indice de Rendu des Couleurs (IRC) par le fait que leur spectre d’émission est assez proche du spectre de réception de l’œil (cf. fig. 1 ).

Leur durée de vie est de 1000 heures environ pour les ampoules standard, de 2000 à 4000 heures pour les ampoules à halogène. A noter que cette durée de vie est réduite de 50 % lorsque la tension d’alimentation est augmentée de 5 %.

Lampes à alimentation directe

Contraintes :
En raison de la température très élevée du filament en cours de fonctionnement (jusqu’à 2500C), sa résistance varie dans de grandes proportions selon que la lampe est éteinte ou allumée. La résistance à froid étant faible, il en résulte une pointe de courant à l’allumage pouvant atteindre 10 à 15 fois le courant nominal pendant quelques millisecondes à quelques dizaines de millisecondes. Cette contrainte concerne aussi bien les lampes ordinaires que les lampes à halogène : elle impose de réduire le nombre maximal de lampes pouvant être alimentées par un même dispositif tel que télérupteur, contacteur modulaire ou relais pour canalisations préfabriquées.

La variation de la luminosité :

Elle peut être obtenue par variation de la tension appliquée à la lampe. Cette variation de tension est réalisée le plus souvent par un dispositif du type gradateur à triac dont on fait varier l’angle d’amorçage dans la période de la tension réseau. La forme d’onde de la tension appliquée à la lampe est illustrée sur la figure 4a. Cette technique dite « à retard d’allumage » ou « cut-on control » convient à l’alimentation des circuits résistifs ou inductifs. Une autre technique qui convient à l’alimentation des circuits capacitifs est développée avec des composants électroniques MOS ou IGBT. Elle réalise la variation de tension en bloquant le courant avant la fin de demi-période (cf. fig. 4b ) aussi est-elle dénommée « à avance d’extinction » ou « cut-off control ». Les dispositifs les plus récents exploitent ces deux techniques en s’adaptant automatiquement à la nature de leur charge. La mise sous tension progressive de la lampe permet également de réduire, voire d’éliminer la pointe de courant à l’allumage. Une autre technique est exploitée pour les préavis d’extinction des minuteries. Ces dispositifs avertissent de l’extinction prochaine de l’éclairage par une réduction de l’intensité lumineuse de 50 % pendant quelques dizaines de secondes. Cette réduction de luminosité est obtenue en appliquant aux lampes une demi-alternance de tension, positive ou négative, par intervalles d’une seconde, à l’aide d’un dispositif à triac.

A noter que la variation de lumière :

- s’accompagne d’une modification de la température de couleur ;

- est préjudiciable à la durée de vie des lampes à halogène lorsqu’un faible niveau de tension est maintenu longtemps. En effet, le phénomène de régénération du filament est moins efficace lorsque la température du filament est plus faible.
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     FICHE DE FORMALISATION





      

      Précaution de mise en service et d’arrêt du système
	Caractéristiques des signaux
	Mode de commande 

« pleine charge »
	Mode de commande 

« mi-charge »
	Mode de commande 

« mi-charge » + C

	Valeur crête de la tension et du courant (peak)
	
	
	
	
	

	Facteur de crête (CF)
	
	
	

	Courant efficace (A rms)
	
	
	

	Valeur efficace du fondamental du courant (THD H1)
	
	
	

	Taux de distorsion total par rapport au fondamental (THD)
	
	
	
	
	

	Facteur de puissance (Fp)
	
	
	

	Angle ( entre les composantes fondamentales de la tension et du courant
	
	
	

	Facteur de déphasage « cos ( » (DFp)
	
	
	

	Puissance active P
	
	
	

	Puissance apparente S

	
	
	

	Allures de la tension u(t), du courant i(t), de la puissance p(t) et de leur spectre fréquentiel
	Impressions depuis WaveWork© et/ou utilisation pince pour chaque rang harmonique

	Impressions depuis WaveWork© et/ou utilisation pince pour chaque rang harmonique

	Impressions depuis WaveWork© et/ou utilisation pince pour chaque rang harmonique



        Lampe à incandescence
	U

 (en V)
	I 

(en A)
	U1

 (en V)
	I1 

(en A)
	S 

(en VA)
	P 

(en W)
	FP
	cos(1
	THD-F (en %)
	THD-G
	FC

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Lampe à ballast électronique

	U

 (en V)
	I 

(en A)
	U1

 (en V)
	I1 

(en A)
	S 

(en VA)
	P 

(en W)
	FP
	cos(1
	THD-F (en %)
	THD-G
	FC

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Gradateur à mi-charge
	U

 (en V)
	I 

(en A)
	U1

 (en V)
	I1 

(en A)
	S 

(en VA)
	P 

(en W)
	FP
	cos(1
	THD-F (en %)
	THD-G
	FC

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Lampe à ballast magnétique

	U

 (en V)
	I 

(en A)
	U1

 (en V)
	I1 

(en A)
	S 

(en VA)
	P 

(en W)
	FP
	cos(1
	THD-F (en %)
	THD-G
	FC

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Lampe à induction

	U

 (en V)
	I 

(en A)
	U1

 (en V)
	I1 

(en A)
	S 

(en VA)
	P 

(en W)
	FP
	cos(1
	THD-F (en %)
	THD-G
	FC

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


�


STS Electrotechnique,


( Lycée de L’Essouriau








Banc Harmocem  (photo) :
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De plus en plus de récepteurs dits « non-linéaires » font leur apparition dans les circuits terminaux de distribution de l’énergie. Ils sont une source de perturbations pour le reste du réseau et induisent des problèmes sur les constituants de distribution s’ils n’ont pas été pris en compte dès la conception de l’installation.





L’étude consiste à :


( acquérir le vocabulaire, les notions et les définitions importantes


liés à l’étude des signaux et des phénomènes harmoniques au travers de l’étude des charges d’éclairage,


( identifier les différents pollueurs et les victimes de l’installation,


( mettre en œuvre des solutions techniques permettant de remédier aux problèmes ayant trait à la distribution de l’énergie dans ces conditions d’utilisation.





EVALUATION�
�
Préparation�
0-1-2-3-4-5�
�
Travail en séance�
0-1-2-3-4-5�
�
Autonomie�
0-1-2-3-4-5�
�
Pertinence, exploitation�
0-1-2-3-4-5�
�
TOTAL :                   /20�
�






THEME 2 – Distribution�
�
Etudiant :                                date :�
�
Remarques�
�
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