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Ce sujet comporte 6 pages. 

Lisez attentivement et entièrement l’énoncé des exercices proposés. 

Respectez les instructions de l’énoncé. 

Écrivez votre nom sur vos copies et numérotez-les. 

Tout prêt de matériel et toute collaboration sont strictement interdits. 

 
 

Problème: 
 

On considère l’installation triphasée équilibrée représentée à la figure 1. 

On considère un transformateur 20 kV/410 V de puissance apparente SN = 800 kVA. La tension de 

court-circuit de ce transformateur vaut Ucc = 6%. 

 

 
Figure 1 

 

Ce transformateur alimente : 

- Un pont redresseur triphasé à diodes débitant un courant continu I0 = 530 A sur une charge très 

inductive (courant lissé). On rappelle que le facteur de puissance d’un pont de diode diodes triphasé 

débitant un courant continu vaut fpNL = 0,955. 

I0 = 530A 

Scc = 250MVA 

A déterminer 

 

 

S = 400 kVA 

cos= 0,61 AR 

UN = 400 V
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- Une charge linéaire absorbant une puissance apparente SL = 400 kVA sous 400 V dont le facteur 

de puissance vaut fpL = 0,61. 

La puissance de court-circuit du réseau amont (au point de livraison coté haute tension) vaut 250 MVA 

(on suppose le réseau HTA purement inductif). 

Une batterie de compensation permet d’améliorer le facteur de déplacement de l’installation pour éviter 

la facturation du réactif. 

 

Partie 1 : Etude de la charge non-linéaire  

 

1) Calculer les valeurs efficaces des courants harmoniques jusqu’au rang 17. On donne l’équation ci-

dessous. 

𝐼𝑝2𝑘+1 =
4𝐼0

(2𝑘 + 1)𝜋√2
𝑐𝑜𝑠 [(2𝑘 + 1)

𝜋

6
] 

2) En déduire la valeur efficace du courant absorbé par la charge non-linéaire. 

3) En déduire le taux de distorsion harmonique du courant. 

4) Etablissez un bilan de puissance pour la charge non-linéaire afin de déterminer les puissances active, 

réactive, apparente et déformante. En déduire les facteurs de puissance et de déplacement de la 

charge non-linéaire. 

 

Partie 2 : Détermination de la puissance réactive Qc de la batterie de condensateurs 

 

On désire compenser la puissance réactive afin d’éviter la facturation du réactif. 

 

5) Calculer le facteur de déplacement de l’installation (au point A) sans les condensateurs (les 

puissances active et réactive du transformateur seront négligées). Quelles sont les conséquences 

d’un mauvais facteur de déplacement. 

6) On désire obtenir un facteur de déplacement pour l’installation égal à 0,93. Calculer la valeur de la 

puissance réactive que doit fournir les condensateurs. 

7) Dimensionner le disjoncteur Dj1 (on utilise dans un premier temps des batteries de type standard) 

et indiquer le réglage long retard du déclencheur électronique associé (STR23SE). 

 

Partie 3 : Effets des courants harmoniques sur l’installation 

 

Le modèle équivalent monophasé de l’installation est donné à figure 2. Dans ce modèle, l’inductance l représente 

l’inductance de fuites du transformateur et l’inductance du réseau amont (on néglige la résistance des enroulements 

du transformateur pour simplifier les calculs). La source de courant modélise la charge non-linéaire. On suppose 

e(t) purement sinusoïdale. 

 

 

Figure 2 
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8) Calculer les éléments l, C, R et L du montage. 

9) Représenter le modèle équivalent monophasé du réseau pour l’harmonique de rang n=2k+1. 

10) En admettant que la valeur efficace du fondamental de la tension v(t) soit égale à V1 = 230 V, 

calculer la valeur efficace du fondamental du courant traversant le condensateur (IC1). 

 

Pour simplifier les calculs, on négligera dans la suite de l’exercice l’influence de L (effets 

négligeables). 

 

11) Calculer les courants harmoniques (5, 7, 11, 13 et 17) traversant le condensateur. En déduire la 

valeur efficace du courant traversant la batterie de condensateurs et le taux de distorsion harmonique 

de la tension du jeu de barres (point A). Conclure. 

On donne les équations suivantes : 

𝑌𝑛 =
1

𝑍𝑛
=
1

𝑅
− 𝑗

1 − 𝑙 ∙ 𝐶 ∙ (𝑛 ∙ 𝜔)2

𝑙 ∙ 𝑛 ∙ 𝜔
 

𝑉𝑛 = −
𝐼𝑝𝑛

𝑌𝑛
 

𝐼𝑐𝑛 = 𝑗 ∙ 𝐶 ∙ 𝑛 ∙ 𝜔 ∙ 𝑉𝑛 

 

12) Pour éviter les problèmes générés par les harmoniques de courant, on place en série avec C une 

inductance SAH permettant de déplacer la fréquence de résonance parallèle du réseau vers une 

valeur non dangereuse. Calculer la valeur de SAH et C pour que la fréquence d’accord du circuit 

(SAH, C) soit égale à 215 Hz et que la batterie de condensateurs fournisse la puissance réactive 

trouvée à la question 6. Calculer à nouveau les courants harmoniques 5, 7, 11, 13 et 17 traversant la 

batterie de condensateurs avec SAH et le taux de distorsion harmonique au niveau du jeu de barres. 

Conclure. 

On donne les équations suivantes : 

𝑛𝑟𝑠 =
1

𝜔 ∙ √𝑆𝐴𝐻 ∙ 𝐶
 

𝑄𝑐 = 3 ∙
𝑛𝑟𝑠
2

𝑛𝑟𝑠
2 − 1

∙ 𝐶 ∙ 𝑉1
2 ∙ 𝜔 

𝑌′𝑛 =
1

𝑍′𝑛
=
1

𝑅
− 𝑗

1 − (𝑆𝐴𝐻 + 𝑙) ∙ 𝐶 ∙ (𝑛 ∙ 𝜔)2)

𝑙 ∙ 𝑛 ∙ 𝜔 ∙ (1 − 𝑆𝐴𝐻 ∙ 𝐶 ∙ (𝑛 ∙ 𝜔)2)
 

𝐼′𝑐𝑛 =
𝑗 ∙ 𝐶 ∙ 𝑛 ∙ 𝜔

(1 − 𝑆𝐴𝐻 ∙ 𝐶 ∙ (𝑛 ∙ 𝜔)2)
𝑉𝑛 

 

Partie 4 : Choix de la batterie de condensateurs par la méthode pratique 

 

13) A partir du résultat trouvé à la question 6, calculer à l’aide des formules approchées données par le 

guide distribution Schneider Electric, la valeur du rang de la résonance parallèle ainsi que le 

coefficient d’amplification. Vérifier que ces résultats sont proches des résultats des calculs 

précédents. 

14) A partir des documents techniques, déterminer le type de compensation à réaliser (fixe ou 

automatique) ainsi que le type de batterie (type standard, type H (renforcé), type SAH ou filtre 

passif). 

15) A partir des documents techniques, choisir la batterie de condensateurs et donner sa référence. 
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Formules approchées données par le guide Schneider Electric 

 

      Expression du rang de la résonance parallèle : 

       𝑛𝑟𝑝 = √
𝑆𝑐𝑐𝐴

𝑄𝑐
 

      Expression du facteur d’amplification : 

    𝐼𝑐𝑛𝑟𝑝 = 𝐼𝑝𝑛𝑟𝑝 ∙ 𝐹𝐴  avec 𝐹𝐴 =
√𝑆𝑐𝑐𝐴∙𝑄𝑐

𝑃
 

 

 

 

 

 

  

SccA 

Qc P 
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