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INTRODUCTION!

!

Pour des raisons économiques, l'énergie électrique est fournie par des réseaux triphasés (trois tensions!
!

sinusoïdales déphasées entre elles de! 2p ) à la fréquence de 50Hz.!
3!

Du point de vue de l'utilisateur, l'énergie est souvent utilisée en continu ou à des fréquences différentes de 

celle du réseau.!

!

Jusqu'au début des années 1970 environ, la mise en forme de l'onde électrique afin de l'adapter aux 

besoins a été obtenue au moyen de groupes tournants (moteurs). Les performances des composants semi- 

conducteurs de l'électronique de puissance (diodes, thyristors, triacs, transistors) ont ensuite permis de!

réaliser de telles conversions; on supprime ainsi les parties tournantes et on réduit la masse, l'encombrement 

et le coût de ces matériels.!

!

Les convertisseurs statiques sont les dispositifs à composants électroniques capables de modifier la tension 

et/ou la fréquence de l'onde électrique.!

!

On distingue deux types de sources de tension:!

·  Sources de tension continues caractérisées par la valeur V de la tension.!

·  Sources de tension alternatives définies par les valeurs de la tension efficace V et de la fréquence f.!

!

On différencie quatre types de convertisseurs dont les schémas de principe sont donnés sur la figure!

suivante:!

·  Convertisseur alternatif-continu : redresseur ;!

·  Convertisseur alternatif-alternatif : c'est un gradateur lorsque seule la valeur efficace de la tension!

alternative est modifiée, sinon c'est un cycloconvertisseur.!

·  Convertisseur continu-continu : hacheur ;!

·  Convertisseur continu-alternatif : onduleur ;!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
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Citons quelques applications des convertisseurs statiques:!

·  Redresseurs : alimentation des moteurs à courant continu, charge des batteries ;!

 !
·  Hacheurs : commande des moteurs à courant continu (vitesse variable) ; fonctions d'interrupteur 
onduleurs ou alimentation à découpage ;!

 !
·  Onduleurs : production de tensions alternatives, alimentation des appareils électriques 
autonomes, protection contre les surtensions et coupures de réseau (informatique), commande des 
machines à courant alternatif ;!

 !
·  Cycloconvertisseurs : production des vitesses variables en alternatif (levage, machine-outil).!

!

Dans ce cours l'étude des cycloconvertisseurs ne sera pas abordée. L'étudiant souhaitant poursuivre ses 

études en électrotechnique-électronique de puissance pourra, pour aborder ces types de convertisseurs, se 

reporter à la bibliographie fournie à la fin de ce cours.!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
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LES CONVERTISSEURS ALTERNATIFS/CONTINU!

LES MONTAGES REDRESSEURS 

I- Introduction!

Les redresseurs permettent de convertir une alimentation alternative en continue. La tension et la puissance 

de sortie peuvent être contrôlées par les composants de puissance utilisés (Thyristors).!

On peut grouper les composants utilisés dans les convertisseurs statiques AC- DC  en deux catégories :!

● Les diodes!

● Les thyristors (Silicon-Controlled Rectifier : SCR)!

!

I-1- Les diodes!

Une diode est un élément non commandé composé de 2 couches de matériaux semi-conducteur dopé 

(Silicium ou germanium). Le dopage permet d’obtenir des semi-conducteurs à trous chargés positivement ou 

chargé de porteuses négatives.!

La diode est représentée de la façon suivante:!
!

K!
!

VAK! Diode!
!

A! Figure N°1 : Symbole d’une diode!

!
I-1-1- Les caractéristiques statiques d’une diode : 

Ils sont donnés dans la figure N°2 avec :!

VF : tension directe 

IF : courant direct!

VRRM : tension inverse maximale répétitive!

VRSM : Tension inverse maximale non répétitive.!

En conduction la tension directe aux bornes de la diode est de l’ordre de 0.8 à 1 volt. On trouve des diodes 

qui supportent un courant direct : Ia = 2000 A, et des tensions inverse allant jusqu’à 4000 volts.!

ia!

!

If!
!
!
!

!

VRSM! VRRM! Vak!

Vseuil! Vf!

!

OFF!
Zone de blocage!

ON!
Zone de!

conduction directe!
!

Zone!
d’avalanche!

!
Figure N°2 : Caractéristiques statiques d’une diode!

!
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I-1-2- Critères de choix d’une diode de puissance!

¨ VRM maximale!

¨ VF minimale!

¨ TON et TOFF minimaux!

¨ IF : courant direct!

¨IFSM : courant direct de pointe (sur une durée)!

¨ IFRM : courant direct de pointe répétitif.!

I-1-3- Blocage d’une diode!

Pour qu’une diode se bloque, il faut que le courant qui le traverse s’annule ; Ia = 0.!
!

I-2- Les thyristors!

Le thyristor est un élément commandé en courant. Il est composé de quatre couches PNPN formant trois!

jonctions Ja, Jc et Jk.!

Les symboles d’un thyristor sont donnés les suivants :!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

Figure N°3 : Symboles d’un thyristor 

I-2-1- Caractéristiques statiques!

· En inverse, ces caractéristiques sont identiques aux caractéristiques de la diode!

· En direct :!

¨ Si le courant de la gâchette est Ig = 0 et on applique certaine tension assez importante Vak0,!

le thyristor s’amorce effectivement et on aura VD = 0.8 V en conduction.!

¨ Pour Ig = Ig1 > 0 le thyristor s’amorce pour une tension directe Vak1 < Vak0.!

¨ Pour Ig = Ign suffisant, VakN est très faible (conduction comme une diode).!
!

ia!
!
!
!
!
!

ign! ig1! ig=0!
!

Vak!

VD   Vakn! Vak1! Vak0!
!
!
!

Figure N°4 : Caractéristiques statiques d’un thyristor!
!
!
!

!
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I-2-2- Limites d’utilisation des thyristors :!
!

La mise en œuvre d’un thyristor nécessite la connaissance de nombreux paramètres, on peut citer à titre!

d’exemples : le thyristor SKT 300 SEMIKRON!

IT courant efficace à l’état passant : Ia! 550 A!

ITAV courant moyen à l’état passant : Imoy! 300 A!

ITSM Courant de surcharge accidentelle (état passant)! 10 000 A!

i2t donnée servant à dimensionner le fusible de protection! 500 000 A2s!

dI/dt vitesse critique de croissance du courant! 100 A/ms!

VRRM tension inverse de pointe! 800 V!

VDRM tension directe de pointe! 800 V!

dV/dt vitesse critique de croissance de la tension! 200 V/ms!

VGT tension de gâchette! 3 V!

IGT courant de gâchette! 200 mA!

!

A partir de ces données et du mode de fonctionnement décrit, l’environnement d’un thyristor de puissance 

est constitué d’un système de commande de la gâchette, d’une inductance L pour éviter la variation brutale 

du courant, d’un condensateur pour limiter la variation de tension et d’un fusible.!
!
!
!

En général :!

- dV/dt trop grand peut provoquer l’amorçage du thyristor :!
!

20 (V/ms) ≤ dV/dt ≤ 200 (V/ms)!
!

- Tension directe ≤ VB0!

La figure suivante donne le schéma!

d’un thyristor protégé contre 

les di /dt et les dv/dt.!

!
- Courant de maintient IH minimal (IH = 1 mA à 100 mA).!

- Température maximale de fonctionnement = 125°C 

- dIa/dt < 100 A/ms!

- dIg/dt < 500 mA/ms!

!

L Þ!

!
di!
dt!

- Fréquence d’utilisation maximale :!

fmax < 1/(TON + TOFF  + Dt(utile)) : f ≤ quelques kHz. 

- Imax est fonction de TOFF et de la fréquence.!
100 mA ≤ Ia ≤ 3000 A!

!
Th!

!
R!
!

!

C!

!

dv!
dt!

!
100 V ≤ VAK ≤ 4000 volts! Figure N°5 : Schéma d’un thyristor!

protégé contre les dtdi et les dvdt!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!
!
!
!
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II- Redressement sur circuits monophasés :!

L’entrée est une tension alternative monophasée. Les circuits avec des diodes fournissent des tensions 

continues constantes, ceux avec les thyristors ou autre composant commandé donnent des tensions continues 

de valeurs moyennes variables.!

II-1- Redressement simple alternance non commandé (charge résistive) 

II-1-1- Montage!

D! iC(q)!

!
!
!

v (q )! !

R!
!

vC(q )!

La tension d’alimentation est : 

v(q) = VM sin (q) avec q = wt!

!
!
!

Figure N°6 : Montage simple alternance!
!

II-1-2- Analyse du fonctionnement!

· Pour  0 < q < p : D conductrice!
!

vC(q) = v(q) = VM sin(q)!

!
!
!
!
!

!

iC!

!
!
!
!
!

!

=!

!
!
!
!

!

vC (q)!
R!

!
!
!
!
!

!

=!

!
!
!
!
!
!
VM!

R!

!
!
!
!
!

!

sin(!

!
!
!
!
!

!

q)!

iC (q) et vC(q) ont la même forme.!

· Pour   p < q < 2p : D bloquée car à q = p le courant s’annule!

donc : iC (q) = 0 et vC(q) = 0 .!

II-1-3- Formes d’ondes des différentes grandeurs!
!
!
!

vC!
!

Vm!

vD!

!
!
!

!

0!
!
!

!

-Vm 

iC!

Vm 

R!

p! 2p! θ!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
θ!

0! D! D! D!

!
!

Figure N°7 : Forme d’ondes des différentes grandeurs!
!
!
!
!
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II-1-4- Valeur moyenne de la tension vC et du courant iC 

La valeur moyenne de la tension vC est :!
!

VCmoy!
!
=! 1!

2p!
p!

ò0!
!
v(q) dq!

!
avec!

!
v(q)!

!
=!
!
VM!

!
sin(!

!
q)!

!
Donc!

!
VCmoy!

!
=! 1!

2p!
p!

ò0!
!
VM!

!
sin!

!
(q)!

!
Þ!

!
VCmoy!

!
=!VM!

p!

!
et! IC =!VM 

R p!
II-2- Redressement simple alternance commandé par thyristor (charge résistive)!

II-2-1- Montage! T! iC(q)!

!
!

!

v (q )!

!

!

R!

!

!

vC(q )!

La tension d’alimentation est : 

v (q) = VM sin (q) avec q = wt!

!
!
!

Figure N°8 : Montage simple alternance commandé!

!

II-2-2- Analyse du fonctionnement 

On amorce le thyristor à wt1 = ψ :!

donc conduction du thyristor jusqu’à π où le courant s’annule (charge résistive).!

L’amorçage suivant s’effectue à 2 π + ψ.!

· Pour  ψ < q < p : Th conduit!
!

vC(q) = v(q) = VM sin(q)!
!
iC!
!
=!vC (q)!

R!

!
=!VM!

R!

!
sin(!

!
q)!

iC (q) et vC(q) ont la même forme.!

· Pour   p < q < 2p + ψ : Th bloqué car à q = p le courant s’annule!

donc : iC (q) = 0 et vC(q) = 0 .!

!

II-2-3- Formes d’ondes des différentes grandeurs!

!

vC!
!

Vm!
!
!
!

0! p! 2p! θ!

!

iC! ψ! T! ψ! T! ψ! T!

!

Vm 

R!
θ!

0!
!

Figure N°9 : Forme d’ondes des différentes grandeurs d’un redresseur commandé!
!
!
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II-2-4- Valeur moyenne de la tension vC et du courant iC 

La valeur moyenne de la tension vC est :!
!

VCmoy!
!
=!

1!

2 p !

p!
!
y!

!
v(q ) d q !

!
avec!

!
v(q ) !

!
=!
!
VM!

!
sin(q)!

!
donc!

!
VCmoy!

!
=! 1!

2p!

!
p!

òy!

!
VM!

!
sin!

!
(q)!

!
Þ!

!
VCmoy!

!
=!VM!

2p!
(!
!
1!
!
+!
!
cosy!)!

!
et! IC =! VM 

R 2p!
(!
!
1!
!
+!
!
cosy!)!

!
Donc, en variant ψ de 0 à π, on peut varier la tension de sortie moyenne VCmoy de! VM!

p!

!
à 0.!

!

II-3- Redressement simple alternance commandé par thyristor (charge inductive) 

II-3-1- Montage!
!

Th! iC(q)!
!

!
!

v (q )! !

R-L!
!

vC(q )!
La tension d’alimentation est : 

v(q) = VM sin (q) avec q = wt!

!

!
Figure N°10 : Montage simple alternance commandé charge inductive!

!
II-3-2- Analyse du fonctionnement!

On amorce le thyristor à wt1 = ψ, la conduction du thyristor continue jusqu’à θ1 (instant de blocage) où le!

courant s’annule. Donc sur une période de 2 π, la conduction est de ψ à θ1.!

· Pour  ψ < q < θ1 :!
Le thyristor Th est, débloqué q = ψ, A partir de cet instant on a :!

di (q)!
L   C! RiC( )  VM sin ( )! Equation différentielle de 1er ordre avec second membre sinusoïdale!

dt!
Le courant iC est, la somme de deux courants if courant permanent ou forcé et il courant libre ou transitoire 

donc iC = if + il .!

On a donc :!
!

iC(q)!

!
!

=!

!

VM!

Z!

!
!

sin(q!

!

!

-!

!
!

j)!

!
!

+!

!

!

K!

!
æ!
çè -!

e!

!
q!
t!

!
ö!
÷ø!

!

!

avec!

!

!

Z!

!
!

=!

!
!

R2 +!

!
!

(Lw)2!

!

!

,!

!
!

t!

!
!

=!

!

Lw!
R!

!

!

,!

!
!

j!

!
!

=!

!

!

Arctg!

!

(Lw)!
R!

!

!

et!

!
!

q!

!
!

=!

!
!

wt!

!

!

.!

!
Pour!

!
q!
!
=!
!
y!
!
on a!

!

iC(y)!
!

=!
!
0!
!

=!

!
VM!

Z!

!

sin(!
!

y!
!
-!

!

j)!
!

+!
!
K!

æ  y!
çè - t!

e!

ö!
÷ø!

!

Þ!
!
K!
!

=!
!
-!

!
VM!

Z!

!

sin(!
!

y!
!
-!

æ  y!

j). eè ç- t!

ö!
÷ø!

!

Donc :!

!

iC(q)!
!

=!

!
VM!

Z!

é!
êsin(!
ê!
ë!

!

q!
!

-!
!

j!

!

)!
!

-!

æ!

ççsin(!
è!

!

y!
!

-!

!

j)e-!

!
æ!
çè!

!
q!
!
- y!
t!

!
ö!
÷ø!

öù!
÷÷ú!
øû ú!

Le thyristor cessera de conduire dés que l’intensité deviendra nulle. Si θ1 est l’angle d’extinction, on a :!
!

sin(!
!

q1!

!

-!
!

j!

!

)!
!

-!

æ!

ççsin(!
è!

!

y!
!

-!

!

j)!
!

-!
e!

!
æ!
çè!

!
q1 -!

t!

!
y!
!
ö!
÷ø!

ö!
÷÷!
ø!

!

=!
!

0!

On peut résoudre cette équation graphiquement.!

· Pour  q1 < q < 2p + ψ : Th bloqué car à q = p le courant s’annule!

donc : iC (q) = 0 et vC(q) = 0 .!
!
!
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II-3-3- Valeur moyenne de la tension vC 

La valeur moyenne de la tension vC est :!
!

VCmoy!
!
=! 1!

2p!
q1!

òy!

!
v(q) dq!

!
avec!

!
v(q)!

!
=!
!
VM!

!
sin(!

!
q)!

!
donc!

!
VCmoy!

!
=! 1!

2p!
q1!

òy!
!
VM!

!
sin!

!
(q)!

!
Þ!

!
VCmoy!

!
=!VM!

2p!
(!cos(y)!

!
-!cos(q1)!)!

Remarque :!

Pour ψ = 0 on retrouve l’étude d’un montage de redressement simple alternance charge R-L. 

II-3-4- Formes d’ondes des différentes grandeurs!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

θ1!
!
!
!
!
!
!
!
!

Figure N°11 : Forme d’ondes des différentes grandeurs d’un redresseur commandé charge L.!
!
!

II-4- Redressement simple alternance non commandé sur charge inductive avec diode de!

roue libre!

II-4-1- Introduction!

La conduction discontinue est peu utilisée dans la pratique car les chutes de tension sont importantes. 

Toute-fois, pour obtenir ce résultat avec une alimentation monophasée, il faut un équipement assez!

complexe (transformateur à point milieu ou pont à quatre diodes).On peut éviter cet inconvénient en utilisant 

une diode de roue libre.!

!

II-4-2- Montage!

!

D! iC(q)!

!
!
!

v (q )! !

DRL!

!
R-L!

!

vC(q )!
La tension d’alimentation est : 

v(q) = VM sin (q) avec q = wt!

!
!

Figure N°12 : Montage simple alternance charge inductive avec DRL!
!
!

!
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II-4-3- Analyse du fonctionnement!

· Pour  0 < q < π :!
La diode D étant conductrice alors que la diode DRL est bloquée, on a :!

di (q)!
vC(q) = v(q)  = L   C! RiC( )  VM sin ( )!

dt!
æ  q ö!

iC q =   M  sin q - j + K e  t! avec Z =! R2 + Lw 2   , t =!
Z! R!

!
!
!
!
!
!
!

!

,!

!
!
!
!
!
!
!

!

j!

!
!
!
!
!
!
!

!

=!

!
!
!
!
!
!
!

!

Arctg!

!
!
!
!
!
!
!

(Lw)!
R!

!
!
!
!
!
!
!

!

et!

!
!
!
!
!
!
!

!

q!

!
!
!
!
!
!
!

!

=!

!
!
!
!
!
!
!

!

wt!

!
!
!
!
!
!
!

!

.!

!
Pour!

!
q!
!
= 0 on a!

!

Donc :!

iC(0) =!
!

iC(q) =!

!
I0 =!
!
VM!

Z!

VM  sin( - j) +!
Z!

æ!
sin( q - j ) +!

ç!
è!

æ  0!
K eè ç- t!
!

(I0  +!

ö!
÷ø!
!
!
VM!

Z!

!
Þ   K =!
!

sin( j))e- æçè!

!
I0!
!
q ö!
t ÷ø!

!
+!
!
ö!
÷!
ø!

VM!

Z!
sin(j)!

· Pour  π < q < 2π :!
La diode DRL étant conductrice alors que la diode D est bloquée, on a :!

di (q)!
vC(q) = L   C! RiC( )  0!

dt!

On a donc :   iC(q)!
!
=!
!
K!

æ!
çè -!

e!

q!
t!

ö!
÷ø! !

avec,!
!
t!
!
=!Lw!

R!

!
et!
!
q!
!
=!
!
wt!
!
.!

!
Pour!

!

q!
!

=!
!

p!
!
on a!

!

iC(p)!
!

=!
!
Ip!
!

=!
!
K!

æ  p!
çè -!

e  t!

ö!
÷ø!

!

Þ!
!
K!
!

=!
!
Ip!

æ!
çè!

e!

p!
t!

ö!
÷ø!

!
Donc :!

!

iC(q)!
!

=!
!
Ip!

!
-!

e!

æ!
çè!q - p!

t!
ö!
÷ø!

Comme le phénomène est périodique, l’intensité iC (q) doit retrouver la valeur I0 à la fin de la période.!

!

II-4-4- Formes d’ondes des différentes grandeurs 

vC!

!
Vm!

!
!
!
!
!
!

θ!
!

0!

iC!

π! 2π! 3p!

!

Iπ!
!

I0! θ!

0!
!

D! DRL! D!

!
Figure N°13 : Forme d’ondes des différentes grandeurs d’un redresseur commandé charge L avec DRL!

!
!

!
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III- Les ponts de redressement en monophasé!

On peut les représenter par le schéma global de la figure suivante où nous remplaçons les interrupteurs!

statiques par des interrupteurs mécaniques. Trois cas pratiques existent :!

1. Tous les interrupteurs sont des diodes.!

2. Tous les interrupteurs sont des thyristors.!

3. Pont mixte symétrique (k1 et k3 sont des thyristors / k2 et k4 sont des diodes).!
!

!
!
!
!
!
!

!

v(θ)!

!
!
!
!
!
!
Charge!

!
!
!
!

!
Figure N°14 : Schéma globale d’un pont de redressement monophasé!

!

!

III-1- Pont à diodes sur charge résistive 

III-1-1- Montage!
!

iC(θ)! La tension d’alimentation est :!
!

D1! D3! v(q) = Vm sin (q) avec q = wt!

A!

v(θ)! B! vC(θ)! R!

!
D4! D2!

Figure N°15 : Schéma d’un pont!
monophasé tous diodes!

!
!

!

III-1-2- Analyse du fonctionnement!

· Pour  0 < q < p : D1 et D2 sont conductrice car la polarité de la borne A est positive et celle de B!
!

est négative, d’où :!
!
vC(q) = v(q) = Vm sin(q)!

!
et!

!

iC(q)!
!
=!

vC (q)!
R!

!
=!
!
Vm!
R!

!
sin(!

!
q)!

iC (q) et vC(q) ont la même forme.!

· Pour   p < q < 2p : La polarité de la borne A devienne négative et la polarité de la borne B devienne!

positive, donc D3 et D4 conduisent et D1 et D2 se bloquent, d’où :!
!

vC(q) = -v(q) = -Vm sin(q)!
!
et!

!

iC(q)!
!
=!

vC (q)!
R!

!
=!
!
-!Vm!

R!

!
sin(!

!
q)!

iC (q) et vC(q) ont la même forme.!
!
!
!
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III-1-3- Formes d’ondes des différentes grandeurs!
!

vC!

Vm!

iC!

!

Vm 

R!
!

0!
!

!

-Vm!

vC 

iC!

!
!
v!

!
!

!

θ!

!
Figure N°16 : Forme d’ondes des différentes grandeurs d’un pont tous diode charge R.!

!

III-1-3- Conclusion!

!

On remarque que le taux d’ondulation s’améliore : le nombre d’alternance par période égale à deux alors 

qu’il était un dans le cas d’un redressement par une diode, donc:!
!

* La tension est plus proche du continu on a VCmoy =!2Vm!
p!

!
.!

* Pas de problème de discontinuité dans le cas des charges inductive (le courant est toujours continu) 

III-2- Pont tous thyristors!

III-2-1- Montage!
!
!
!

iC(θ)!
!
!
!
!
!

v(θ)!

!
!

!

i(θ)!

!
T1!
!
!
!
!
!
!
!
T4!

!
!
!
A!

!
T3!
!
!
!
!

B!
!
T2!

!
!
!
!
!
!
vC(θ)!

!
R!
!
!

!

L!
!
!

E!

La tension d’alimentation est : 

v(q) = Vm sin (q) avec q = wt!

►T1 et T2 sont déclenchés à ψ avec 

►T3 et T4 est déclenché ψ + π avec!

!

!

yÎ[0,p]!
yÎ[0,p]!

!
Figure N°17 : Schéma globale d’un pont!

monophasé tous thyristors!
!
!
!

Ce montage est utilisé pour alimenter les machines à courant continu (DC). Il permet la récupération de 

l’énergie électrique en cas de fonctionnement de la machine en mode génératrice. C’est à dire le transfert de 

l’énergie s’effectue de la machine vers le réseau.!
!
!
!
!
!

!
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III-2-2- Analyse du fonctionnement!

!

En électronique de puissance (commande de moteurs….), les intensités sont élevées tandis que les tensions 

d’alimentation sont relativement faibles. Aussi, est-il plus intéressant d’assurer le filtrage par des 

inductances en série avec la charge, plutôt que par des capacités en parallèle avec la charge.!

!

C’est pourquoi, on insère habituellement en série avec la charge une inductance élevée que l’on suppose de 

valeur infinie.!

!

Cette inductance encore appelée inductance de lissage n’est pas forcément nécessaire quand l’inductance de 

la charge est elle-même importante (commande d’un moteur série à courant continu…)!
!

Ainsi peut-on conclure : Avec une inductance de lissage, le courant dans la charge est rigoureusement 
constant. Dans la suite on a toujours iC(θ) = IC = cst.!

!

· Pour  ψ < q < π + ψ: T 1 et T2 conducteurs, d’où :!

D’où :   vC(q) = v(q) = Vm sin (q)   , vT1(q) = 0   et   i(q) = IC.!

· Pour  π + ψ  < q < 2π + ψ: T 3 et T4 conducteurs, d’où :!

D’où :  vC(q) = -v(q) = -Vm sin (q)  , vT1(q) = Vm sin (q)  et  i(q) = -IC.!
!

!

III-2-3- Valeur moyenne de la tension vC 

La valeur moyenne de la tension vC est :!
!

VCmoy!
!
=! 2!

2p!
p+y!

òy!

!
v(q) dq!

!
avec!

!
v(q)!

!
=!
!
Vm!

!
sin(!

!
q)!

!
donc!

!
VCmoy!

!
=!1!

p!
p+y!

òy!
!
Vm!

!
sin!

!
(q)!

!
Þ!

!
VCmoy!

!
=!2Vm!

p!
(!
!
cosy!)!

!
Nous remarquons que :!

!
► pour 0 < ψ  < π /2 : VCmoy est positive 

► pour π/2 < ψ < π : VCmoy est négative!
!

Le courant moyen à la sortie du redresseur Ic est toujours positif , donc si Vcmoy < 0 on obtient une puissance 

Vcmoy Ic < 0, ce qui veut dire que la puissance passe de la machine à la source : Inversion de l’opération.!

!

Ce mode est utilisé pour la récupération. Dans ce cas, il faut inverser la f.c.e.m. E de la machine en inversant 

le courant d’excitation Iex de telle sorte que la machine se comporte comme une génératrice.!

!

Donc pour ψ > π/2, la tension de sortie Vcmoy devient négative. On appelle le convertisseur dans ce cas par 

« Onduleur non autonome » car la fréquence de sortie de l’onduleur est fixée par le réseau.!

Et pour ψ < π/2, la tension de sortie Vcmoy devient positive. On appelle le convertisseur dans ce cas par 

« Redresseur »!
!
!
!
!
!

!
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p
III-2-4- Formes d’ondesv des différentes grandeurs pour ψ = 3

Vm

θ

-

0

Vm

vC

θ

0

vT1

θ

-

0

iC

IC

θ

-IC

ψ π+ψ 2π+ψ 3π+ψ 4π+ψ

Figure N°18 : Forme d’ondes des différentes grandeurs d’un pont tous thyristors

III-3- Pont mixte symétrique 

III-3-1- Montage

iC(θ) La tension d’alimentation est :

i(θ)

T1

A

T2 R v(q) = Vm sin (q) avec q = wt
►T1 est déclenché à ψ avec 

yÎ[0,p]►T2 est déclenché à ψ+π avec 

yÎ[0,p]
v(θ)

D1 D2

B
vC(θ) L

E

►D1 conduit à π et à 2 π car la polarité de la

borne A est négative

► D2 conduit à 0 et à 2 π. car la polarité de 

la borne B est négative

Figure N°19 : Schéma globale d’un pont mixte monophasé charge R-L-E. 

Ce pont est utilisé pour le contrôle de vitesse des machines à courant continu.
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III-3-2-Analyse du fonctionnement!

!
· Pour  0 < q < ψ : T 2 et D2 conducteurs (fonctionnement en roue libre), d’où :!

di (q)!
vC(q) = L   C! RiC( )  E   0!

dt!
On a donc :!

!

iC(q)!
!

=!
!
-!

!
E!
R!

!

+!
!
K!

æ!
çè -!

e!

q!
t!

ö!
÷ø! !

avec,!
!

t!
!

=!

!
Lw!
R!

!
et!
!

q!
!

=!
!

wt!
!
.!

æ  0 ö!
Pour q = 0 on a! iC(0)= I0 = - E + K eè ç- t ÷ø! Þ   K =!

R!

Donc :! iC(q)= - RE!

D’où :  vC(q) = 0 , i(q) = 0 et   iC(q)= iT2 (q) = iD2(q)!

!
I0!

!

+!

!

+ RE!
!

0 +!

!
!

!

E!
R!

!
!

!
-!

!
!
!
æ!
çè!

!
!
!
q!
t!

!
!
!
ö!
÷ø!

!
· Pour  ψ < q < p : T 1 et D2 conducteurs, d’où :!

diC(q)!
vC(q) = v(q)  = L! RiC( )!

dt!

!
!
E!

!
!
Vm!

!
!
sin!

!

( )!

!

A cet effet, on calcule la solution générale de l’équation différentielle en considérant que le système est 

sollicité par les deux tensions Vm sin(q) et –E.!
!

Par application du principe de superposition, il vient:!
di  (q)!

L   1C! Ri1C( )   Vm!
dt!

di   (q)!
L   2C! Ri2C( )!

dt!

!

!

sin!

!
!

( )!
!

E!

!
!

On a donc: i1C(q)!
!

=!

!
Vm!

Z!

!

sin(q!
!
-!

!

j)!
!

+!
!
K1!

! æ!
çè -!

e!

!
q!
t!

!
ö!
÷ø!
!

avec!
!
Z!
!

=!
!

R2 +!

!

(Lw)2!
!

,!
!

t!
!

=!

!
Lw!
R!

!

,!
!

j!
!

=!
!

Arctg!(Lw)!
R!

!

et!
!

q!
!

=!
!

wt!
!

.!

i2C(q)!
!
=!
!
-!E!

R!

!
+!
!
K2!

æ!
çè -!

e!

q!
t!

ö!
÷ø! !

avec,!
!
t!
!
=!Lw!

R!

!
et!
!
q!
!
=!
!
wt!
!
.!

On en déduit : iC(θ) = i1C(θ) + i2C(θ)!
!

iC(q)!
!

=!
!
-!

!
E!
R!

!

+!

!
Vm!

Z!

!

sin(!
!

q!
!
-!
!

j!

!

)!
!

+!
æ!
ç!
è!

!
K!

!
-!

e!

!
æ!
çè!
!
q!
t!

!
ö!
÷ø! ö!

÷!
ø!

!
avec!

!
K!
!

=!
!
K1!

!

+!
!
K2!

!

Pour!
!

q!
!

=!
!

y!
!

on a!

!

iC(y)!
!

=!
!

Iy!

!

=!
!

-!

!
E!
R!

!

+!

!
Vm!
Z!

!

sin(!
!

y!
!

-!

!

j)!
!

+!
!

K!

!
æ  y!
çè - t!

e!

!
ö!
÷ø!

!

Þ!

!

K!
!

=!(Iy!

!

+!

!
E!
R!

!

-!

!
Vm!
Z!

!

sin(y!
!

-!

!
æ y ö!

j) eè çt!

!

Donc :!

!

iC(q)!
!

=!
!

-!

!
E!
R!

!

+!

!
Vm!

Z!

!

sin(!
!

q!
!

-!
!

j!

!

)!
!

+!
æ!
çç!
è!

(!!Iy!

!

+!

!
E!
R!

!

-!

!
Vm!

Z!

!

sin(!
!

y!
!

-!

!

j)!
!
-!
!
æ!
çè!

!
q!
!
- y!
t!

!
ö!
÷ø!

ö!
÷÷!
ø!

D’où :  vC(q) = v(q) , i(q) = iC(q)!
!
!
!
!
!
!
!
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· Pour   p < q < p+ψ : T 1 et D1 conducteurs (fonctionnement en roue libre), d’où :!

di (q)!
vC(q) = L   C! RiC( )  E   0!

dt!
!
!

!

Pour!

æ  q ö!
On a donc : iC(q)= - E + K eè ç- t ÷ø! avec, t = Lw!

R! R!
æ  p ö!

q = p on a! iC(p)= I0 = Ip = - E + K eè ç- t ÷ø! Þ!
R!

æ q - p ö!
Donc :! iC(q)= - E + I0 + E   - çè! t   ÷ø!

R! R!

D’où :  vC(q) = 0 , i(q) = 0 et   iC(q)= iT1(q)!

!
et q = wt!
!
!

0!
!
!
!
!

= iD1(q)!

!
.!
!
E!
R!

!
!
!

æ p ö!
çè t!

e!

!
· Pour  ψ + p < q < 2p : T 2 et D1 conducteurs, d’où :!

di (q)!
vC(q) = v(q)  = L   C! RiC( )!

dt!

!
!
E!

!
!
Vm!

!
!
sin!

!

( )!

!
A cet effet, on calcule la solution générale de l’équation différentielle en considérant que le système est 

sollicité par les deux tensions Vm sin(q) et –E.!
!

Par application du principe de superposition, il vient :!
di  (q)!

L   1C! Ri1C( )   Vm!
dt!

di   (q)!
L   2C! Ri2C( )!

dt!

!

!

sin!

!
!

( )!
!

E!

!
!

On a donc: i1C(q)!
!

=!

!
Vm!

Z!

!

sin(q!
!
-!

!

j)!
!

+!
!
K1!

! æ!
çè -!

e!

!
q!
t!

!
ö!
÷ø!
!
avec!

!
Z!
!

=!
!

R2 +!

!

(Lw)2!
!
,!
!

t!
!

=!

!
Lw!
R!

!
,!
!

j!
!

=!
!
Arctg!(Lw)!

R!

!
et!
!

q!
!

=!
!

wt!
!
.!

i2C(q)!
!
=!
!
-!E!

R!

!
+!
!
K2!

æ!
çè -!

e!

q!
t!

ö!
÷ø! !

avec,!
!
t!
!
=!Lw!

R!

!
et!
!
q!
!
=!
!
wt!
!
.!

On en déduit : iC(θ) = i1C(θ) + i2C(θ)!
!

iC(q)!
!

=!
!
-!

!
E!
R!

!

+!

!
Vm!

Z!

!

sin(!
!

q!
!
-!
!

j!

!

)!
!

+!
æ!
ç!
è!

!
K!

!
-!

e!

!
æ!
çè!
!
q!
t!

!
ö!
÷ø! ö!

÷!
ø!

!
avec!

!
K!
!

=!
!
K1!

!

+!
!
K2!

Pour q = y + p on a:!
!

iC(y+p)!
!

=!
!

Iy!

!

=!
!

Iy+p!

!

=!
!

-!

!
E!
R!

!

+!

!
Vm!

Z!

!

sin(!
!

y+p!
!

-!

!

j)!
!

+!
!

K!

!
æ  y+p!
çè -   t!

e!

!
ö!
÷ø!

!

Þ!

!

K!
!

=!(Iy!

!

+!

!
E!
R!

!

-!

!
Vm!

Z!

!

sin(y+p!
!

-!j))eçè 

æ!

!
y+p!

t!

!
ö!
÷ø!

!

!

Donc :!

!

iC(q)!
!

=!
!

-!

!
E!
R!

!

+!

!
Vm!

Z!

!

sin(!
!

q!
!

-!
!

j!

!

)!
!

+!
æ!
çç!
è!

(!!Iy!

!

+!

!
E!
R!

!

-!

!
Vm!

Z!

!

sin(!
!

y+p!
!

-!

!

j)!
!
-!
!
æ!
çè!

!
q!
!
-!
!
y-p!
t!

!
ö!
÷ø!

ö!
÷÷!
ø!

D’où :  vC(q) = v(q) , i(q) = iC(q)!
!
!
!
!
!
!
!

!
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III-3-3- Formes d’ondes des différentes grandeurs!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!
Figure N°20 : Forme d’ondes des différentes grandeurs d’un pont mixte!

!
III-3-4-Valeur moyenne de la tension vC 

La valeur moyenne de la tension vC est :!
!

VCmoy!
!
=! 2!

2p!
p!

òy!

!
v(q) dq!

!
avec!

!
v(q)!

!
=!
!
Vm!

!
sin(!

!
q)!

!
donc!

!
VCmoy!= 1 òp!

p y!

!
Vm!

!
sin!

!
(q)!

!
Þ!

!
VCmoy!

!
=!Vm!

p!
(!
!
1!
!
+!
!
cosy!)!

!
Donc, en variant ψ de 0 à π, on peut varier la tension de sortie moyenne VCmoy de! 2Vm!

p!

!
à 0.!

III-4- Montage P2 à diodes 
III-4-1- Montage!

!
L’alimentation du convertisseur n’est pas directe mais par un transformateur monophasé à point milieu au 
secondaire.!

!
► v1 et v2 sont deux tensions égales!

!
déphasées de π!

!
► On les redresse avec les diodes D1 etD2!

!
► v1(θ) = Vm sin (θ)!

!
► v2(θ) = -v1(θ) = -Vm sin (θ)!

!

!

Figure N°21 : Schéma d’un montage P2 à diodes.!

!
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III-4-2- Analyse du fonctionnement!

· Pour  0 < q < p : D1 conduit et D2 bloquée car v1 > 0 et v2 < 0, d’où :!

vC(q) = v1(q) = Vm sin(q)! ,! vD1(q) = 0! et! vD2(q) = v2(q) - v1(q) = -2Vm sin(q)!

iC (q) = iS1 (q) = IC! et! iS2(q) = 0!

!

· Pour   p < q < 2p : D2 conduit et D1 bloquée car v2 > 0 et v1 < 0, d’où :!

vC(q) = v2(q) = -Vm sin(q)! ,! vD2(q) = 0! et! vD1(q) = v1(q) – v2(q) = -2Vm sin(q)!

iC (q) = iS2 (q) = IC! et! iS1(q) = 0!

!

III-4-3- Formes d’ondes des différentes grandeurs!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!
Figure N°22 : Forme d’ondes des différentes grandeurs d’un redresseur P2!

!

III-4-4- Valeur moyenne de la tension vC 

La valeur moyenne de la tension vC est :!
!

VCmoy!
!
=! 2!

2p!
p!

ò0!
!
v(q) dq!

!
avec!

!
v(q)!

!
=!
!
Vm!

!
sin(!

!
q)!

!
!

donc!
!
VCmoy!= 1 òp!

p 0!

!
Vm!

!
sin!

!
(q)!

!
Þ!

!
VCmoy!

!
=!2Vm!

p!
!

!

III-4-5- Facteur d’ondulation!
!

K0!

!

=!

!
vCmax  - vCmin!

2 VCmoy!

!

Þ!
!
K0!

!

=!
Vm - 0!

V!
4   m!

p!

!

Þ!
!
K0!

!

=!

!
p!
4!

!
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III-4-6- Etude des courants!
!

Si le montage débite un courant continu iC peu ondulé (constant) = Ic, donc chaque diode assure le passage 

de iC pendant π .!

Au primaire, nous avons : n1.ip = n2 is1 - n2 is2 avec n1, n2 désigne respectivement le nombre des spires du 

primaire et secondaire.!

► Si D1 conductrice et D2 bloquée, donc : ip = (n2/n1).is1 = m . is1!

► Si D1 bloquée et D2 conductrice, donc : ip = -(n2/n1).is2 = -m . is2! où  m = n2/n1! est le rapport de!

transformation du transformateur. Donc, le courant ip est alternatif non sinusoïdal.!
!
!

III-4-6-1- Courants dans les diodes (exemple : diode D1) :!
!

imax = IC!
!

imoy =! 1  

p2pò
0!

!
IC!
!
dq= ! IC!

2p!
!
0!

!
Þ!

!
imoy!

!
=!IC 

2!

!
iD1 = iS1!

!

Þ!
!
ID1eff!

!

=!

!
1!

2 p!

!
p!
!
0!

2!

( iS1  )!
!

dq!
!

=!

!
1!

2p!

!
p!
!
0!

!
2!

IC!

!

dq!
!

=!
!
IC!

2!

!

III-4-6-2- Courant et facteur de puissance secondaire!
!!

► Courant secondaire :!
!
iS1!=!

!
iD1!=! IC!

2!
!

► Puissance de la charge : Pc = Vcmoy . Ic =! 2!V!
m  IC!

p!
!

► Puissance apparente secondaire : S = 2 V IS =!
!
2!Vm!

2!
IC!

2!

!
= Vm IC.!

!

► Facteur de puissance : fS =!

!
PC 

S!

!

=!

2VmIC!
p!

VmIC!

!

=!

!
2!
p!

!

=!
!

0,636!

!

III-4-6-3- Courant et facteur de puissance primaire!

!

► Courant efficace primaire  IP = m IC!
V!

► Tension efficace primaire VP = m!

!
=! Vm 

m   2!

!

► Facteur de puissance : fP =!

!
PC 

SP!

!

=!

!
VC 

VP!

!
IC 

IP!

!

=!

2VmIC!
p!

V!
m IC 

2!

!

=!

!
2  2!

p!

!

=!
!

0,9003!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!
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IV- Les ponts de redressement en triphasé 

IV-1- Introduction!

Contrairement aux alimentations à faible puissance qui utilisent le plus souvent des réseaux monophasés, les 

alimentations de puissance utilisent généralement des réseaux triphasés. De plus, comme les transformateurs 

à point milieu sont des appareils coûteux et fragiles, ceux-ci ne sont utilisés que pour des alimentations 

monophasées de faible puissance. Ainsi peut-on conclure : en électronique de puissance, le montage le 
plus utilisé est le pont de Graëtz alimenté en triphasé.!
Bien que les autres montages soient peu utilisés, il est intéressant d’en faire une étude sommaire car ils!

permettent de mieux comprendre le pont de Graëtz en triphasé.!

Signalons enfin que, si l’usage d’un transformateur n’est pas nécessaire avec un pont de Graëtz, il est utile 

d’une part pour adopter la tension du secteur à la valeur souhaitée pour l’alimentation en courant continu, 

d’autre part pour assurer une meilleure séparation du secteur alternatif et du réseau continu.!

Pour classer les différents montages auxquels on a affaire, il est pratique d’utiliser la notation « P » pour 

désigner les montages parallèles de diodes et la notation « PD » pour les montages parallèles double (ou 

montage en pont de graëtz).Cette indication, suivie du nombre  q de phases caractérise le montage 

redresseur.!

La figure suivante donne le schéma électrique des montages P3 et PD3. Ces deux montages sont les plus!

communément utilisés pour le redressement de tensions triphasées.!
!
!
!
!
!

v1(θ)! T1! D1! D3! D5!

!
!

!

N!

!

v2(θ) 

v3(θ)!

!
T2 

T3!

!
!

!

uC!

!
!

!

N!

v1(θ) 

v2(θ) 

v3(θ)!

!
!

!

uC!

!
(a)! D2! D4! D6!

!
!
!

Figure N°23: Redresseurs triphasés. (a) P3. (b) PD3.!
!

!

IV-2- Principe de l'étude d'un montage!

(b)!

!
L'étude d'un montage doit servir, pour le concepteur, à déterminer les caractéristiques de chaque élément 

constitutif (transformateur, diodes, thyristors,...).Elle doit également permettre de calculer et définir les 

protections contre des échauffements dus à des surtensions ou sur courants (dus à des courts-circuits) 

éventuels.!

On procède en général en deux étapes :!

1. Etude des tensions (de l'entrée vers la sortie). En partant des tensions alternatives à l'entrée, on calcule la 

tension redressée à vide et la tension maximale aux bornes des semi-conducteurs. Pour cette étude on 

suppose négligeables les impédances de la source et des éléments du montage, ce qui est réaliste compte 

tenu des faibles chutes de tension qu'elles occasionnent.!
!
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2. Etude des courants (de la sortie vers l'entrée). A partir du courant débité supposé continu, on calcule la 

valeur du courant dans les semi-conducteurs ainsi que dans les enroulements secondaires et primaires du 

transformateur. Les chutes de tension dues aux impédances citées précédemment sont négligées.!

On n’étudiera dans ce chapitre que l’allure des tensions obtenues au moyen de montages redresseurs 

triphasés. Les diodes sont supposées parfaites et le courant à la sortie du montage redresseur continu (charge 

fortement inductive). On supposera également négligeable l'inductance ramenée au secondaire du 

transformateur.!
!

IV-3- Redressement non commandé P3 (diodes) 
IV-3-1- Montage!

!

Ph1! vP1(θ)! v1(θ)! i1(θ) D1! iD1! IC!

Ph2! vP1(θ)! v2(θ)! D2! iD2! R!

Ph3! vP3(θ)! v3(θ)! D3! iD3! uC!

!
L!

!

!
Figure N°24: Redresseurs triphasés P3 tous diodes.!

!
Le transformateur en couplage étoile- étoile sera considéré comme dépourvu de fuites magnétiques et de 

résistances. Le pont de diodes (couplage P3) sera lui aussi considéré comme parfait et la charge est 

constituée d’une résistance R et d’une inductance L de forte valeur que l’on assimile à un générateur de 

courant IC. Le réseau de tensions secondaires du transformateur sera noté de la façon suivante :!

v1 =Vm sin ( θ )!
!

v2!
!
=!
!
Vm!
!
sin!

( θ - 2p!
3!

!
)!

!
v3!
!
=!
!
Vm!
!
sin!( θ - 4p!

3!

!
)!

IV-3-2- Analyse du fonctionnement!
!

Dans ce montage la diode en conduction est celle dont l’anode est reliée à la plus positive des tensions du!
!

générateur, les autres sont bloquées. Donc, nous avons à partir de q =! p qu’on appelle l’angle d’amorçage!
6!

naturel.!

!

Les intervalles de conduction sont les suivants!!
!

Intervalle!
Diode en!

conduction!
Diodes!

bloquées!
Tension!

de sortie uC!

Tension aux 
bornes de D1!

Courant!
i1!

[ p ; 5p ]!
6! 6!

!
D1!

!
D2 et D3!

!
v1!

!
0!

!
IC!

[5p ; 3p ]!
6! 2!

!
D2!

!
D1 et D3!

!
v2!

!
v1 – v2!

!
0!

[3p ; 13p ]!
2! 6!

!
D3!

!
D1 et D2!

!
v3!

!
v1 – v3!

!
0!

[13p ; 17p ]!
6! 6!

!
D1!

!
D2 et D3!

!
v1!

!
0!

!
IC!

!
!! Page!22!



!
!

!
 Support de cours EP et QE!

!

IV-3-3- Formes d’ondes des différentes grandeurs!
!

uC! vD1!
!

v1-v2   v1-v3 v2-v3   v2-v1 v3-v1  v3-v2!

!
!
!

!

Vm! v1! v2! v3!

uC!
!
!

θ = ωt!

0!

vD1!
!
!
!
!
!
!
!

!

-Vm! 3!

!

iD1 

IC!
!

θ = ωt!
!

0!

!

D1! D1!
!

D2! D2!
!

D3! D3!

!
Figure N°25: Formes d’ondes des différentes grandeurs d’un redresseur P3 toutes diodes.!

!

IV-3-4-Etude des tensions!

La tension redressée uC est périodique de période T/3.!

!

IV-3-4-1- Valeur moyenne de la tension de sortie uC!
!

UCmoy!

5p
6!

2p  p!
6!

!

v1(q) dq!
!
avec!

!

v(q)!
!
=!
!
Vm!

!
sin(!

!
q)!

!
UCmoy!

!
=!

!
3!

2p!

!
5p!

òp6!
6!

!
Vm!

!
sin!

!
(q)!

!
d(q)!

!
=!

!
3 Vm!

2p!

!

[-!
!
cos!

!
(q)!

!
6!

p!
6!

!
=!

!
3 Vm!

2p!
é!
êë!

!
3!
2!

!
+!

!
3!

2!
ù!
úû!

!
Þ!

!
UCmoy!

!
=!
!
3!
!
3 Vm!

2p!

!
=!
!
0,827!

!
Vm!

!
!

On!
!
a!
!
Vm!

!
=!
!
V!
!
2!

!
donc!

!
UCmoy!

!
=!3 6!

2p!

!
V!

!
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IV-3-4-2- Valeur efficace de la tension de sortie uC!

!

UCeff2!

!

=!

!
3!

2p!

5p!

òp6 (Vm!
6!

!

sin!

!

(q))!
!

2dq!
!

=!

!
3 V2m!

2p!

!
5pæ1!

òp6 çè!
6!

!
-!
!
cos!

2!

!
(2q)!

!

ö!
÷ø!

!

dq!
!

=!

!
3 V2m!

4p!

!
é!
q!

êë!

!

-!

!
sin!
!
(2q) 
2!

ù56p!

úûp!
6!

!
!

UCeff2!

!

=!

!
3 V2m!

4p!

!
æ!
ç!
çç!
è!

!

5p!
6!

!
!
-!

!

p!
6!

!

-!

!
sin! (5p) -!

3!
2!

!
sin! (p)!

3!

!
ö!
÷!
÷÷!
ø!

!

=!

!
!
V2m!

!

(!
!

1!
2!

!

+!

!

3!
4p!

!
!
sin!

(2p))!
3!

!
UCeff!

!

=Vm!

!
1!
2!

!

+!

!
3!

4p!

!
sin!

2p!
(! )!

3!

!

=!
!
0.84!

!
Vm!

IV-3-4-3- Facteur de forme kF.!
!

On a kF =! UCeff 

UC!

!
=! 0,84 Vm!

0,827 Vm!

!
=1,0157!

Remarque:!

► Pour un système monophasé et un redressement simple alternance, le facteur de forme est!

égal à p 2 = 1,57.!
!

► Dans ce cas, la tension maximale à laquelle se trouve soumise l’une quelconque des diodes est donnée par 

le maximum des tensions composées sur les différents intervalles considérés, on obtient :!

VDmax = - V! 6!

IV-3-5- Etude des courants IV-3-5-

1- Courants dans les diodes:!

imax = IC!
!

imoy =!

!
1!

2 p!

5p!
6!

p!
6!

!
IC!

!

dq!
!

=!

!
IC!

2 p!

!
6!
p!
6!

!

Þ!
!
imoy!

!

=!

!
IC 

3!
!
!

ID1eff = I1eff!
!
Þ!

!
ID1eff!

!
=!

!
1!

2 p!

5p
6!

p!
6!

2!

( i1  )!
!
dq!

!
=!

!
1!

2p!

5p
6!

p!
6!

!
IC!

2!!
dq!

!
=!
!
IC!

3!

IV-3-5-2- Courant et facteur de puissance secondaire!
!

► Courant secondaire :!
!
I1eff!

!
=!
!
ID1eff!

!
=! IC!

3!
!

► Puissance de la charge : Pc = UCmoy . IC =!

!
3! 3 V!

m  IC!
2p!

!
► Puissance apparente secondaire : S = 3V I1 =!

!
3!Vm!

2!
IC!

3!

!
=! 3!

6!

!
Vm IC!

!

!

► Facteur de puissance : fS =!

!
PC 

S!

!

=!

3!
!

3!
2!

3VmIC!

2p!
VmIC!

3!

!

=!

!
3   2 !

2p!

!

=!
!

0,675!

IV-3-5-3- Courant et facteur de puissance primaire 

► Courant efficace primaire :!

Les trois courants primaires ont forcément une somme nulle par contre au secondaire les A.T  ont une!
1 N2 ( i1 + i2 + i3 ) celle-ci ne peut être compensée par les AT!

composante homopolaire  donc ATH0 = 3 

primaire.!

!
!
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Ainsi pour le noyau A on a:
1 N2 ( i1 + i2 + i3 )   

ÞN1iP1 = N2 i1 - 3
N1iP1 = 32 N2 i1 – 13 N2 ( i2 + i3 )

Donc on obtient les courbes des courants primaires suivants :

2 3

-13

2 3

-13

2 3

-13

i1

θ = ωt

θ = ωt

θ = ωt

θ = ωt

Figure N°26: Formes d’ondes des différentes courantes primaires d’un redresseur P3 toutes diodes.

Donc le courant efficace au primaire :

IP = 2
3

m IC avec m = N2 

N1

V
► Tension efficace primaire VP = m = Vm 

m   2

► Facteur de puissance : fP = PC 

SP
= VC IC 

3VP IP
=

3

3  3 VmIC

2p
V 2

m m  3
m   2

IC

= 3 3
2p

= 0,827

!! Page!25!

IC

! !

! !

0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

iP1

mIC
! ! ! !! !

0
mIC

iP2

mIC

! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! !
0

mIC

iP3

mIC

! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! !! ! ! ! ! !
0

mIC

D3

! !

D3

! ! !

D1

! ! !

D2

! ! !
D1

! ! !

D2

! !! ! ! ! !
! !

! ! ! ! ! !
! ! !

! ! ! !
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IV-4- Redressement commandé P3 (tous thyristors ) 

IV-4-1- Montage!
!

Ph1! vP1(θ)! v1(θ)! i1(θ)   T1! iT1! IC!

Ph2! vP2(θ)! v2(θ)! T2! iT2! R!

Ph3! vP3(θ)! v3(θ)! T3! iT3! uC!

!
L!

!

!
Figure N°27: Redresseurs triphasés P3 tous thyristors.!

!

!

IV-4-2- Analyse du fonctionnement!
!

Afin de simplfier l’étude, on se place dans les mêmes conditions que celles rencontrées pour les redresseurs!

non commandés. Pour analyser le fonctionnement on suppose que l’impulsion envoyée sur T1 avec un retard!
!

y par rapport à l’amorçage que l’on aurait eu s’il y avait des diodes (! p ) provoque la mise en conduction de!
6!

!
ce thyristor.L’impulsion envoyée sur T2 avec un décalage de! 2p par rapport à celle de T1 doit assurer la!

3!
mise en conduction de T2 et le blocage de T1.!

!
De même L’impulsion envoyée sur T3 avec un décalage de!

!

2p par rapport à celle de T2 doit assurer la mise!
3!

en conduction de T3 et le blocage de T2.!

!

Les intervalles de conduction sont les suivants!

!
!

Intervalle!
Thyristor en!
conduction!

Thyristors!
bloqués!

Tension!
de sortie uC!

Tension aux 
bornes de T1!

Courant!
i1!

[ p+y ; 5p+y ]!
6! 6!

!
T1!

!
T2 et T3!

!
v1!

!
0!

!
IC!

[5p+y ; 3p+y ]!
6! 2!

!
T2!

!
T1 et T3!

!
v2!

!
v1 – v2!

!
0!

[3p+y ; 13p+y ]!
2! 6!

!
T3!

!
T1 et T2!

!
v3!

!
v1 – v3!

!
0!

[13p+y ; 17p+y ]!
6! 6!

!
T1!

!
T2 et T3!

!
v1!

!
0!

!
IC!

!

IV-4-3- Valeur moyenne de la tension uC!
!

La tension redressée uC est périodique de période T/3.!
!

UCmoy!

5p!
6 +y!

2p  p +y!
6!

!

v1(q) dq!
!
avec!

!

v(q)!
!

=!
!
Vm!

!
sin(!

!

q)!

!
!

!
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!

3   5p +y! 3 V!
donc   UCmoy  =! ò 6! Vm sin (q) d(q) =! m!

2p  p +y! 2p!
6!

5p! p  ]=- cos(y)cos(5p)!
- cos(y+! ) + cos(y+  )!

6! 6! 6!

!

[-!
!

+!

!

cos!

!

sin(!

!
+y!

(q) p6! =!
+y!

6!
5p!

y)sin(! )!
6!

!
m! p!

2p! 6! + 6)!
!

p! p!
+ cos(y)cos(  ) - sin( y)sin(  )!

6! 6!

]!

On a! cos(5p) = - cos(p)!

donc   [- cos(y+5p)6+ cos(y+ p)6]=!
6! 6!

!
!
!
2!

et   sin(5p) = sin(p)!
6! 6!p!

cos(y) cos(  ) =  3 cos(y)!
6!

!
finalement!

!
UCmoy!

!
=!3 3!

2p!

!
Vm!

!
cos!(y)!

!
On note usuellement UC0moy =!

3 3!
2p!

!
Vm!
!
qui correspond à la valeur moyenne maximale obtenue quand le!

convertisseur n’est pas commandé.!

Dans ce cas, on retient :!
!

U!

!

!
Cmoy!

!

=!
!

U!

!

!
C0moy!

!

cos!

!

(y)!
!

Remarque:!

· Les contraintes sur les composants sont les mêmes que celles du convertisseur non commandé.!

· Courant moyen : IT = IC!
3!

!
· Courant efficace: ITeff =!

!
!
!
IC!

3!
!

· Tension maximale inverse (elle dépend de l’angle d’amorçage y) : Vm! 3 (valeur crête).!

!

IV-4-4- Différents modes de fonctionnement-Réversibilité!
!

D’après ce qui précède et en ne considérant que des valeurs de y comprises entre 0 et! p , la valeur moyenne!
2!

de la tension redréssée UC est positive ou nulle pour le convertisseur.!
!

Si on prend une valeur de y supérieure à! p , on a le fonctionnement en onduleur assisté par le réseau!
2!

!
!

!

UC 

UC0!

!

UCmoy = f(y)!

!
y!

0!
!
p!
2!

!
p!

-UC0! Redresseur! Onduleur Ass!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!
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p!
IV-4-5- Formes d’ondes des différentes grandeurs pour y = 6!

!
!

uC! vT1!
!

v1-v2   v1-v3 v2-v3   v2-v1 v3-v1  v3-v2!

!
!
!
!

!

v1! v2! v3!

uC!
!
!

θ = ωt!

0!

vT1!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!

iT1!
!
!

θ = ωt!
!

0!
p6  y!

2p!
3!

!

2p!
!

T1! T1!
!

T2! T2!

T3! T3!

!

Figure N°28: Formes d’ondes des différentes grandeurs d’un redresseur P3 tous thyristors.!
!
!

!

IV-5- Redressement non commandé PD3 (diodes)!

Le montage de loin le plus utilisé est le montage en pont, ou parallèle double PD3 dit aussi montage en pont 

de Graëtz triphasé. Ce montage peut être considéré comme résultant de l’association convenablement menée 

d’un montage à anodes communes et d’un montage à cathodes communes.!
!
!
!
!
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IV-5-1- Montage! iD1! IC! V+!

!
!
!

Ph1!

!

vP1(θ)!

!

v1(θ)!
D1!
!

i1(θ)!

D3! D5!

!
Ph2 

Ph3!

!
vP2(θ) 

vP3(θ)!

!
v2(θ) 

v3(θ)!

!
!

uC!

R!
!
!

!

L!

!
D2! D4! D6!

!
Figure N°29: Redresseurs triphasés PD3 tous diodes.! V-!

!
Le transformateur en couplage étoile- étoile sera considéré comme dépourvu de fuites magnétiques et de 

résistances. Le pont de diodes (couplage PD3) sera lui aussi considéré comme parfait et la charge est 

constituée d’une résistance R et d’une inductance L de forte valeur que l’on assimile à un générateur de 

courant IC.!

Le réseau de tensions secondaires du transformateur sera noté de la façon suivante :!

v1 =Vm sin ( θ )!
!

v2!
!
=!
!
Vm!
!
sin!

( θ - 2p!
3!

!
)!

!
v3!
!
=!
!
Vm!
!
sin!

( θ - 4p!
3!

!
)!

!

IV-5-2- Analyse du fonctionnement!

La tension de sortie uC est alors donnée par : uC(q) = V+(q) – V-(q)!
Cette relation permet de prédéterminer ce que doit être la forme de la tension de sortie uC(q). Ainsi, dans!

l’intervalle [p , p] , la tension V+(q) = v1(q) et  V-(q) = v2(q) donc uC(q) = u12(q) sur cette intervalle.!
6   2!

En opérant par intervalles successifs, il est alors possible d’établir le tableau suivant :!
!

!
Intervalle!

Diodes en!
conductions!

Tension!
de sortie uC!

Tension aux 
bornes de D1!

Courant!
iD1!

Courant!
i1!

[ p ; p ]!
6   2!

!
D1 et D4!

!
v1- v2 = u12!

!
0!

!
IC!

!
IC!

[ p ; 5p ]!
2! 6!

!
D1 et D6!

!
v1- v3 = u13!

!
0!

!
IC!

!
IC!

[5p ; 7p ]!
6! 6!

!
D3 et D6!

!
v2- v3 = u23!

!
v1 – v2!

!
0!

!
0!

[ 7p ; 3p ]!
6! 2!

!
D3 et D2!

!
v2- v1 = u21!

!
v1 – v2!

!
0!

!
-IC!

[3p ; 11p ]!
2! 6!

!
D5 et D2!

!
v3- v1 = u31!

!
v1 – v3!

!
0!

!
-IC!

[11p ; 13p ]!
6! 6!

!
D5 et D4!

!
v3- v2 = u32!

!
v1 – v3!

!
0!

!
0!

!
!
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IV-5-3- Valeur moyenne de la tension de sortie uC!
!

La relation uC(q) = V+(q) – V-(q) permet aussi de calculer la valeur moyenne de la tension  uC :!
!

On a!
!
UCmoy!

!
=!1!

T!

!
T!

ò0! uC(q)!
!
dq!
!
=!1!

T!

!
T!

ò0! V+(q)!
!
dq!
!
-!1!

T!

!
T!

ò0!
V ( )dq!

-!

!
Avec! 1!

T!
ò0T  V+(q)!

!
dq!
!
=!3! 3 Vm!

2p!

!
et! 1!

T!

!
T!

ò0!
V (q)!

-!
!
dq!
!
=!
!
-!3!

3 Vm!

2p!
!

Donc!
!
UCmoy!

!
=!
!
3! 3 Vm!

2p!

!
-!
æ!
ç!
è!

!
-!

!
3! 3 Vm!

2p!

ö!
÷!
ø!

!
UCmoy!

!

=!

!
3! 3!

p!

!
Vm!

IV-5-4- Etude des courants!

IV-5-4-1- Courants dans les diodes (exemple : diode D1) : 

iD1max = IC!
!

iD1moy =! 1!
2 p!

5p!
òp6!
6!

!
IC!
!
dq!
!
=! IC!

2 p!

!
6!
p!
6!

!
Þ!

!
iD1moy!

!
=!IC 

3!
!
!

Þ!
!
ID1eff!

!
=! 1!

2 p!

5p!
òp6!
6!

2!
( i1  )!

!
dq!

!
=! 1!

2p!

5p!
òp6!
6!

!
IC!

2!!
dq!

!
=!
!
IC!

3!

!
Þ!

!
ID1eff!

!
=!
!
IC!

3!

!

IV-5-4-2- Courant et facteur de puissance secondaire 

► Courant secondaire efficace I1eff :!
!

I1eff!

!

=!

!
2!

2 p!

!
5p!

òp6!
6!

2!

( i1  )!
!

dq!
!

=!

!
1!
p!

!
5p!

òp6!
6!

!
IC!

!
2! !

dq!
!

=!
!
IC!

!
2!
3!

!

Þ!
!
I1eff!

!

=!
!
IC!

!
2!
3!

!
► Puissance de la charge : Pc = UCmoy . IC =!

!
3! 3!

p!

V!
m  IC!

!
► Puissance apparente secondaire : S = 3V I1 =!

!
3!

!
Vm!

2!

!
IC! 2!

3!

!
=!

!
3!
3!

!
Vm IC!

!
=!

!
3!
!
Vm IC!

!

!

► Facteur de puissance : fS =!

!
PC 

S!

!

=!
3! 3VmIC!

p!
3VmIC!

!

=!

!
3!
p!

!

=!
!

0,955!

!

Interprétation!

● On a donc, pour le montage en pont comme pour ce qui précède: VD,inv,max = - (V!

!
!
6!

!

)!
● Pour une même contrainte sur les composants, tant du point de vue des tensions que des courants, on 

convertit le double de la puissance entre le montage simple et le montage en pont. On a donc une 

amélioration sensible des performances du convertisseur.!

● Le facteur de puissance est nettement amélioré par rapport au montage simple alternance (0,675).!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!
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IV-5-5- Formes d’ondes des différentes grandeurs!
!

uC! vD1!
!

v1-v2   v1-v3 v2-v3!

!

v2-v1!

!

!
v3-v1!

!

v3-v2!

!
!
!
!

v1! v2! v3! V+!

!
!

!

θ = ωt!

0!
!
!

!

V-!
!
!
!
!
!
!

!

iD1 

IC!
!

θ = ωt!
!

0!
!
!
!
!
!

i1 

IC!
!

θ = ωt!
!

0!
!

-IC!

!
D5! D1! D3! D5! D1! D3! D5!

!

!

D4! D6! D2! D4! D6! D2! D4!
!
!
!

!

p!
6!

p!
2!

5p!
6!

p!7p!
6!

3p!
2!

11p!
6!

2p!13p!
6!

3p! 4p!

!
Figure N°30: Formes d’ondes des différentes grandeurs d’un redresseur PD3 tous diodes.!

!
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IV-6- Redressement commandé PD3 (tous thyristors)!
IV-6-1- Montage!

!
!

!

Ph1!

!
!
!
!

vP1(θ)!

!
!
!
!

v1(θ)!

!

iT1!
!
T1!
!

i1(θ)!

!
!
!
T3!

!
!
!
T5!

!
!

!

R!

!
Ph2 

Ph3!

vP2(θ) 

vP3(θ)!

!
!
!
!
!
!
N!

v2(θ) 

v3(θ)!

!

uC!

!
!
!
!
!

!

E!

!
L!
!

!

+!

T2! T4! T6! -!
!
V-!

!
Figure N°31: Redresseurs triphasés PD3 tous thyristors.!

!
Ce pont est composé de 6 thyristors. Les thyristors T1, T3 et T5 sont amorcés pendant l’alternance positive 

des tensions v1, v2 et v3. Les thyristors T2, T4 et T6 sont amorcés pendant l’alternance négative.!

La référence des angles d’amorçage est toujours l’angle d’amorçage naturel.!

Le transformateur en couplage étoile- étoile sera considéré comme dépourvu de fuites magnétiques et de 

résistances. Le pont sera lui aussi considéré comme parfait et la charge est constituée d’un moteur à courant 

continu avec un courant continu absorbé constant IC.!

Le réseau de tensions secondaires du transformateur sera noté de la façon suivante :!

v1 =Vm sin ( θ )!
!

v2!
!
=!
!
Vm!
!
sin!

( θ - 2p!
3!

!
)!

!
v3!
!
=!
!
Vm!
!
sin!

( θ - 4p!
3!

!
)!

IV-6-2- Analyse du fonctionnement!

Le retard à l’amorçage est ψ ; on détermine la tension V+ (q) pour cette valeur d’angle d’amorçage en suite, 

on détermine la tension V-(q) pour la même valeur de l’angle de commande. Il est alors possible!

de déterminer les grandeurs caractéristiques de ce pont. En opérant par intervalles successifs, il est alors 

possible d’établir le tableau suivant :!

!
!

Intervalle!
Thyristors en!
conductions!

Tension!
de sortie uC!

Tension aux 
bornes de T1!

Courant!
iT1!

Courant!
i1!

[y+ p ; y+ p ]!
6! 2!

!
T1 et T4!

!
v1- v2 = u12!

!
0!

!
IC!

!
IC!

[y+ p ; y+5p ]!
2! 6!

!
T1 et T6!

!
v1- v3 = u13!

!
0!

!
IC!

!
IC!

[y+5p ; y+ 7p ]!
6! 6!

!
T3 et T6!

!
v2- v3 = u23!

!
v1 – v2!

!
0!

!
0!

[y+7p ; y+3p ]!
6! 2!

!
T3 et T2!

!
v2- v1 = u21!

!
v1 – v2!

!
0!

!
-IC!

[y+3p ; y+11p ]!
2! 6!

!
T5 et T2!

!
v3- v1 = u31!

!
v1 – v3!

!
0!

!
-IC!

[y+11p ; y+13p ]!
6! 6!

!
T5 et T4!

!
v3- v2 = u32!

!
v1 – v3!

!
0!

!
0!

!
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IV-6-3- Valeur moyenne de la tension de sortie uC!

La relation uC(q) = V+(q) – V-(q) permet aussi de calculer la valeur moyenne de la tension  uC :!
!

On a!
!
UCmoy!

!
=!1!

T!

!
T!

ò0! uC(q)!
!
dq!
!
=!1!

T!

!
T!

ò0! V+(q)!
!
dq!
!
-!1!

T!

!
T!

ò0!
V ( )dq!

-!

!
Avec! 1!

T!
ò0T V+(q)!

!
dq!
!
=!3! 3 Vm!

2p!

!
cos!(y)!

!
et! 1!

T!

!
T!

ò0!
V (q)!

-!
!
dq!
!
=!- 3! 3 Vm!

2p!

!
cos!(y)!

!
Donc!

!
UCmoy!

!
=!
!
3! 3 Vm!

2p!

!
cos!

!

(y)!
!
-!
æ!
ç-!
è!

!
3! 3 Vm!

2p!

!
cos!

ö!
(y)÷!

ø!
!

UC!

!

=!

!
3! 3!

p!

!
Vm!

!
cos!

!

(y)!
A noter que : 

● Pour!

!
!

y!

!
!

á!

!

p!
2!

!
!
:!

!
!

UCmoy  ñ!

!
!
0!

!
● Pour!

!
y!
!
=!p!

2!

!
:!
!
UCmoy  =!

!
0!

!
● Pour!

!
y!
!
ñ!p!

2!

!
:!
!
UCmoy  á 0, dans ce cas, la puissance PC = UCmoy IC est inférieure à zéro. Donc la!

puissance est transmise du moteur au réseau. C’est le processus de régénération et le convertisseur 

fonctionne comme un onduleur non autonome.!

!

IC! IC!
!

Montage! Montage!
!

!

Réseau!

!
!

!

Fonctionnement!
en!

!
!

!

uC!

R!
!
!
L!

!

!

Réseau!

!
!

!

Fonctionnement!
en!

!
!

!

uC!

R!
!
!
L!

Redresseur! !
!
E!

!
+!
!
-!

Onduleur non!
autonome!

!
!
E!

!
+!
!
-!

!
!

Moteur! Génératrice!
!
!
!

La période de cette tension de sortie est! p et ce, quelle que soit la valeur de ψ. La variation de l’angle de!
3!

commande ψ est théoriquement de 0 à π. En fait la variation possible est seulement de 0 à π – γ, 

où γ désigne un angle appelé angle de garde.!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!
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IV-6-4- Formes d’ondes des différentes grandeurs y = 6!
!

uC! vT1!
!

v1-v2   v1-v3 v2-v3   v2-v1 v3-v1  v3-v2!

!
!
!

!

v1! v2! v3! V+!

!
!
!
!

θ = ωt!

0!
!
!

!

V-!
!
!
!
!

!

T5! T1! T3! T5! T1! T3! T5!

T4! T6! T2! T4! T6! T2! T4!

iT1 

IC!
!

θ = ωt!
!

0!
!
!

i1 

IC!

Fondamental de i1!

!
θ = ωt!

!
0!

ψ!
-IC!

!
!

!

p!
6!

p!
3!

2p!
3!

p! 4p!
3!

5p!
3!

2p! 7p!
3!

8p!
3!

3p! 4p!

!
Figure N°32: Formes d’ondes des différentes grandeurs d’un redresseur PD3 tous thyristors.!

!
!
!
!
!
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IV-6-5- Etude des courants!
!

IV-6-5-1- Courants dans les thyristors!
!
!

iTmoy =!

!
1!

2 p!

5p!
òp6 +y!

+y!
6!

!
IC!
!
dq!
!

=!

!
IC!

2 p!

!
+y!

q p6!
+y!

6!

!

Þ!
!
iTmoy!

!

=!

!
IC 

3!
!
!

IT!
!
eff!

!

=!

!
1!

2 p!

5p!
òp6 +y!

+y!
6!

2!

( IC  )!
!
dq!

!

=!
!
IC!

3!

!

Þ!
!
ITeff!

!

=!
!
IC!

3!
!

IV-6-5-2- Courant et facteur de puissance secondaire 

► Courant secondaire efficace I1eff :!

!
I1eff!

!

=!

!
2!

2 p!

!
5p!

òp6!
6!

2!
( i1  )!

!

dq!
!

=!

!
1!
p!

!
5p!

òp6!
6!

!
IC!

!
2! !

dq!
!

=!
!
IC!

!
2!
3!

!

Þ!
!
I1eff!

!

=!
!
IC!

!
2!
3!

!
► Puissance de la charge : Pc = UC . IC =! 3!

3!
p!

Vm!
!
cos!(y)IC!

!
► Puissance apparente secondaire : S = 3V I1 =!

!
3!Vm!

2!

!
IC! 2!

3!

!
=! 3!

3!

!
Vm IC!

!
=!

!
3!
!
Vm IC!

3   3Vm cos (y) IC!
!

► Facteur de puissance : fS =! PC 

S!

!
=! p!

3VmIC!

!
=!3!

p!

!
cos!

!
(y)!

Donc le déphasage est φ = ψ entre v1 et le fondamental de i1.!
!
!

IV-7- Le pont mixte symétrique!
!

IV-7-1- Montage! iT1! IC! V+!

!
!
!

Ph1!

!

vP1(θ)!

!

v1(θ)!
T1!
!

i1(θ)!

T2! T3! !
R!

!
Ph2!

!

Ph3!

vP2(θ)!

!

vP3(θ)!

v2(θ)!

!

v3(θ)!

!
!

uC!

!

L!

!
N!

!
Figure N°33: Redresseurs triphasés PD3 

mixte.!

!
!

!

D1!

!
!

!

D2!

!
!

!

D3!

!

E!

+!

!

-!

!
V-!

Ce pont est composé de 3 thyristors et de 3diodes. Les thyristors T1, T2 et T3 sont amorcés pendant 

l’alternance positive des tensions v1, v2 et v3. Les diodes D1, D2 et D3 sont passantes pendant l’alternance 

négative.!

La référence des angles d’amorçage est toujours l’angle d’amorçage naturel. Le transformateur en couplage 

étoile- étoile sera considéré comme dépourvu de fuites magnétiques et de résistances. Le pont sera lui aussi 

considéré comme parfait et la charge est constituée d’un moteur à courant continu avec un courant continu 

absorbé constant IC.!
!
!
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Le réseau de tensions secondaires du transformateur sera noté de la façon suivante :!

v1 =Vm sin ( θ )!
!

v2!
!
=!
!
Vm!
!
sin!

( θ - 2p!
3!

!
)!

!
v3!
!
=!
!
Vm!
!
sin!( θ - 4p!

3!

!
)!

IV-7-2-Analyse du fonctionnement!

Le retard à l’amorçage est ψ ; on détermine la tension V+(q)  pour cette valeur d’angle d’amorçage en suite, 

on détermine la tension V-(q) pour la même valeur de l’angle de commande. Il est alors possible de 

déterminer les grandeurs caractéristiques de ce pont. En opérant par intervalles successifs, il est alors!
!

possible d’établir le tableau suivant avec y =! p :!
2!

!

!
Intervalle!

Interrupteurs!
en!

conductions!

!
Tension!

de sortie uC!

Courant!
i1!

[ 2p ; 7p ]!
3! 6!

!
T1 et D3!

!
v1- v3 = u12!

!
IC!

[ 7p ; 4p ]!
6! 3!

!
T1 et D1!

!
0!

!
0!

[ 4p ; 11p ]!
3! 6!

!
T2 et D1!

!
v2- v1 = u23!

!
-IC!

[11p ; 2p ]!
6!

!
T2 et D2!

!
0!

!
0!

[2p ; 5p ]!
2!

!
T3 et D2!

!
v3- v2 = u31!

!
0!

[5p ; 8p ]!
2! 3!

!
T3 et D3!

!
0!

!
0!

!

!

IV-7-3- Valeur moyenne de la tension de sortie uC!

!

On remarque que sur une période, nous avons 3 arches identiques, d’ou :!

La relation uC(q) = V+(q) – V-(q) permet aussi de calculer la valeur moyenne de la tension  uC :!
!

On a!
!
UCmoy!

!
=!1!

T!

T!
ò0! uC(q)!

!
dq!
!
=!1!

T!

T!
ò0! V+(q)!

!
dq!
!
-!1!

T!

T!
ò0!

V ( )dq!
-!

!
Avec! 1!

T!
ò0T  V+(q)!

!
dq!
!
=!3! 3 Vm!

2p!

!
cos!(y)!

!
et! 1!

T!

!
T!

ò0!
V (q)!

-!
!
dq!
!
=!- 3! 3 Vm!

2p!
!

Donc!
!
UCmoy!

!
=!
!
3! 3 Vm!

2p!

!
cos!

!

(y)!
!
-!
æ!
ç!
è!

!
-!

!
3! 3 Vm!

2p!

ö!
÷!
ø!!

!
UCmoy!

!
=!3  3 !

2p!

!
Vm!(1!

!
+!
!
cos!(y))!

On remarque que UCmoy est positive quelque soit ψ!
!

Pour ψ = 0  Þ   UCmoy!

!
!

=!

!

3!

!

3!
p!

!

!
Vm!

Pour ψ = π  Þ   UCmoy = 0!
!
!
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La figure suivante représente la variation de la tension de sortie aux bornes de la charge 

UCmoy pour le pont mixte et pour le pont tous thyristors.!
!

UCmoy!

!

3  3!

p!

!
Vm!

!
!

Pont tous 
thyristor!

Pont mixte! !
ψ!

0! p!
2!

π!

!

3  3!
-! V!

p   m!
p!

IV-7-4- Formes d’ondes des différentes grandeurs pour y = 2 
uC!

v1-v2   v1-v3 v2-v3   v2-v1 v3-v1  v3-v2!
!
!
!
!
!

v1! v2! v3! V+!

!
!
!
!

θ = ωt!

0!
!
!
!
!

V-!
!
!
!
!

!

T3! T1! T2! T3! T1! T2! T3!

D2! D3! D1! D2! D3! D1! D2!

i1 

IC!
!

θ = ωt!
!!

0!
!

-IC!

p!
6!

!
ψ!

!
Figure N°34: Formes d’ondes des différentes grandeurs d’un redresseur PD3 mixte.!

!
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LES GRADATEURS!

I- Introduction!

Les gradateurs peuvent assurer la commande et le réglage du courant débité par une source dans un 

récepteur. Ils permettent d’assurer la liaison constante entre la source et la charge puis intermittente cette 

liaison et, par-là, de régler l’intensité du courant que la source débite dans le récepteur; c’est,!

le fonctionnement en gradateur.!
L’élément de base est, formé de deux thyristors montés en connexions croisées (on dit aussi en parallèle 

inverse ou tête-bêche) et placés entre la source et le récepteur.!

!

II- Marche en interrupteur!

II-1- Principe!

La figure suivante montre les deux thyristors, Th1 et Th1’, permettant d’établir ou de couper la liaison 

source-récepteur.!
!
!

!

Th1!

i(t)!
!
!
!

Th1’!
!!

v(t)!
!
!
!
!

!

Alimentation!

Gradateur!
!
!
!
!

!
Figure N°2.1: Interrupteur 

de puissance monophasé!

!

u(t)!
!
!
!

!

Récepteur!

R!

!
Si on envoie sur la gâchette de Th1 un signal de déblocage dès le début de l’alternance positive de la tension 

d’alimentation v(t), sur la gâchette de Th1’un signal positif dès le début de l’alternance négative, le courant 

alternatif i(t) passe tantôt par Th1 tantôt par Th1’. L’interrupteur est, fermé, si on néglige la chute de tension 

directe des redresseurs, la tension aux bornes de la charge est, u(t) = v(t).!

En fait, pour que le courant puisse effectivement passer alors que son onde est, déphasée d’un angle φR!

égal à l’argument du récepteur, par rapport à l’onde de la tension v(t), il faut que le signal de déblocage soit!

encore appliqué à la gâchette de Th1, que G1’ soit encore alimenté quand i(t) devient négatif ; 

cela suppose :!

* soit l’emploi de signaux de déblocage très larges (90° si le récepteur est inductif et d’argument très 

variable cas des moteurs par exemple).!

* soit l’envoi en permanence sur les gâchettes d’impulsions à haute fréquence rapprochées. 

*soit l’alimentation des gâchettes à partir des tensions anodiques.!

Si on supprime les signaux de déblocage des gâchettes le thyristor en conduction se bloque dés que i(t) 

s’annule, l’autre ne peut s’amorcer ; l’interrupteur est, ouvert : i(t) =0 ; vTH1 = -vTH1’ = v.!
!

!
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II-2- Formes d’ondes des différentes grandeurs!

!

v! uR! uR(t) = v(t)!

!
!
!

!

t!

0! uR(t) = 0!

!
!

!

iG1!
!
!

t!

0  iG1’!

!
!

t!
0!

!

i!
!

φ! t!

0!
!
!

vTh1 = -vTh1’!
!
!
!

0! t!
!

Th1’! Th1! Th1’!
Interrupteur fermé!

Th1! !

Interrupteur ouvert!
!

Figure N°2.2: Formes d’ondes des différentes grandeurs pour une charge inductive!

!

II-3- Avantages et inconvénients!

!

Les avantages de L’interrupteur statique sont :!

▲ pas de risque de rebondissement.!

▲ établissement quasi instantané du courant si la commande est réalisée par signaux H.F ou par!

tension anodique.!

▲ ouverture avec un retard égal au maximum à une demi-période. 

▲ ouverture sans rupture de courant, donc sans surtension.!

▲ possibilité de cadences de fonctionnement très rapides.!
!
!
!
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Mais cet interrupteur!

▼ est, plus fragile en cas de surcharge qu’un interrupteur électromécanique.!

▼ il ne présente pas de coupure visible.!

▼ il produit une chute de tension beaucoup plus élevée.!

Ce sont surtout l’absence de surtension de rupture et la possibilité de cycles ouverture-fermeture rapides et 

calibrés qui conduisent le plus souvent à adopter ces interrupteurs statiques.!
!

II-4- Interrupteurs tripolaires!
!

En triphasé il n’est, pas nécessaire d’utiliser trois interrupteurs unipolaires tels ceux que nous venons de voir. 

On peut se contenter d’un thyristor et d’une diode par phase.!
!

!

Ph1!
!
!
!
!

Ph2!
!
!
!
!

Ph3!

!

Alimentation!

Th1 

D1 

Th2 

D2 

Th3 

D3!

Gradateur!

!

i1(t) 

i2(t)!

i3(t)!
!

!

Récepteur!

!
Figure N°2.3: Interrupteur de puissance triphasé!

!
i1! i2! i3!

!

i3 = -i2!
!
!

t!
!
!
!
!
!
!
!
!

Th1! D1! Th1!

!

D2! Th2! D2! Th2!
!

Th3! D3! Th3! D3!
!

Figure N°2.4: Formes d’ondes des courants i1, i2 et i3!

!

Les thyristors commandent l’aller des courants i1,i2 et i3 les diodes assurent leur retour. Lorsqu’on supprime 

l’envoi des signaux de déblocage, la coupure se termine lorsque le courant dans le thyristor débloqué en 

dernier lieu s’annule.!
!
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III- Marche en gradateur monophasé 

III-1- Principe!

Le gradateur monophasé permet le réglage continu de la valeur efficace du courant qu’une source de tension 

alternative débite dans un récepteur. Il est, constitué par un ensemble de deux thyristors, connectés en 

parallèle inverse, placé entre la source de tension et le récepteur.!

!

III-2- Cas d’un récepteur purement résistif!

!

Supposons d’abord que le récepteur soit une résistance pure R. Si au lieu de débloquer le thyristor Th1 dés le!

début de l’alternance positive de la tension v(t), on n’envoie l’impulsion de courant sur sa gâchette qu’a!

l’instant t=yw, Th1 ne sera conducteur que pour y wt£p.!
!
!

En déphasant de même l’impulsion de gâchette de Th1’,on amputera de la même façon le début de 

l’alternance négative du courant i(t). On peut donc, par action sur ψ, régler le temps de conduction des 

redresseurs et, par-là la valeur efficace I du courant alternatif i(t).!

!

Si on néglige la chute de tension dans le thyristor conducteur on a :!
!

☼!
!
i(t)!

!
=!VM!sin(!

R!
wt)! !

pour!
!
y!
!
£!
!
wt!

!
£!
!
p!

!
et!

!
p+y!

!
£!
!
wt!

!
£!
!
2p!

☼ 0 pendant le reste de la période.!
!

D’ou la valeur efficace I : I2!
!

V2!
Þ  I2 = ! M!

p R2!

2! p V2!
M!

2p   y  R2!

!
y!

!

sin 2(q)!
!

)dq   =!

!
dq  avec!
!

2!
M! q!

2p R2!

!
q = vt!
!

- 1 sin2!
2!

!
on!

!
p!

q   =!
y!

!
a sin 2!
!

VM2 

2p R2!

1-!
=!
!

[p -!

cos 2q!
2!
!

y + 1 sin2!
2!

!

!

y]!
!

Þ!
!
I2!
!
=! VM2!

2 R2!
é!
êë!
p!- y!

p!

!
+! 1!

2p!

!
sin2!yù!

úû!
!
!

donc!
!
I!
!
=! VM 

R  2!
æ1 -!
çè!

y!
p!

!
+!

sin(2y)!
2p!

ö!
÷ø!

!
!

En faisant varier l’angle ψ de zéro à π, on fait varier I de son maximum! V!
R!

!
à zéro.!

!
Pour!

!

yÎ[0 , p]!
!
on a Ueff = f ( ψ )!

!
donc!

!
Ueff!

!

=!
!
VM!

2!

!
æ!
çè1-!

!
y!
p!

!

+!
sin(2 y)!

2p!

!
ö!
÷ø!

!
Ueff!

V!
!
!
!
!
!
!

ψ!
!

0! π!
!
!

!
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* Formes d’ondes des différentes grandeurs!

!

v!
!
!
!

θ!
0!

!
!
!

!

u! uR(t) = v(t)!

!

uR(t) = 0!
θ!

0!
!

ψ! ψ! ψ! ψ! ψ!
!
!
!

!

0!
!

!

0!

iG 

iG1’!

!

θ!
!

!

θ!

!

vTh1! v!
!
!
!

0! θ!

!
Th1! Th1!

!
!
!
!
!

!

Figure N°2.5: Formes d’ondes des grandeurs électriques d’un gradateur monophasé!
!
!

Remarque!
!

Le courant i(t) dans la charge n’est plus sinusoïdal. Il est possible de décomposer son allure en une onde 

fondamentale (première harmonique) et une série d’harmoniques d’ordre supérieur. On constate, que l’onde 

fondamental i1 est déphasée de l’angle φ1 par rapport à la tension d’alimentation v.!

Il en découle, que le réseau d’alimentation doit fournir une certaine puissance réactive, même si la charge est 

purement ohmique.!
!
!

!
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III-3- Cas d’un récepteur résistant et inductif!

L’argument φR du récepteur réduit la variation de l’angle ψ qui assure le passage de I de son maximum à 

zéro.!

!

III-3-1- Fonctionnement pour φR < ψ < π!

Le thyristor Th1 est, débloqué t = t0, tel que ωt0 = ψ. A partir de cet instant on a :!

L di!
dt!

!
+!
!
Ri!
!
=VM!

!
sin!(wt)!

C’est une équation différentielle de 1er ordre avec second membre sinusoïdale.!

!

Le courant i est, la somme de deux courants if courant permanent ou forcé et il courant libre ou transitoire 

donc i = if + il .!

!

On a donc : 

i(q)=!
!

VM!

Z!

!

sin(q -!

!
!

jR!

!

)!

!
!

+!

!
!
K!

exp(- q )!
t!

!
!
avec!

!
!
Z!

!
!
=!

!
!

R2 +!

!

(Lw)2!

!
!
,!

!
!

t!

!
!

=!

!

Lw!
R!

!
!
,!

!
!

jR!

!
!

=!

!
!
Arctg!

!

(Lw)!
R!

!
!
et!

!
!

q!

!
!

=!

!
!

wt!

!
!
.!

!
Pour!

!
q!
!
=!
!
y! on a! i(y)!

!
=!
!
0!
!
=!VM!

Z!
sin(!

!
y!
!
-!
!
jR!)!

!
+!
!
K!
!
exp!

æ-y !
çè  t!

ö!
÷ø!

!
Þ!

!
K!
!
=!
!
-!VM!

Z!
sin(!

!
y!
!
-!
!
jR!).!

!
exp!

æ-y !
çè  t!

ö!
÷ø!

!
!

Donc :! i(q)!
!
=! VM!

Z!

é!
sin(!

êë!

!
q!
!
-!
!
jR!)!

!
-!
æ!
ç!
è!
sin(!

!
y!
!
-!
!
jR!)!

!
exp!

!
-!æ!

çè!
q!- y!

t!
ö!
÷ø!

öù!÷!
øúû!

!

III-3-1-1- Analyse du fonctionnement!
!

■ Th1 reste conducteur entre l’intervalle [!

!
!
!

y!

!
!
!

, q1!

!

!

]!

!
!
!
avec ψ l’angle d’amorçage de Th1 et θ1 l’instant!

d’annulation du courant i(θ), il se bloque avant l’amorçage de Th1’ à θ = ψ + π.!
!

■ Si qÎ  1 , p+y] : aucun thyristor n’est, passant i(θ) = 0, uR(θ) = 0 et!

vTh1(θ) = - vTh1’(θ) = v(θ).!

!

■ Pour qÎ[ p+y , 2p ] : à θ = ψ + π Th1’ devient passant donc vTh1(θ) = vTh1’(θ) = 0,!
!

uR(θ) =!
di(q)!

Lw dq!
!

+!

!

Ri(q)!
!

et i(q)!
!

=!

!
VM!

Z!

!

é! (!
êësin!

!

q!
!
-!
!

jR!

!

)!
!
-!

!

æsin(!
çè!

!

y!
!
-!
!

jR!

!

)!
!
exp!

!
-!

!
æ!
çè!

!
q!
!
- y!
t!

ööù!
÷ø÷øû 
ú!

!
;!

!
Th1’ se bloque pour θ = θ1 + π quand le courant qui le traverse s’annule.!

!

■ A θ = ψ + 2π on a Th1 est, à nouveau amorcé le phénomène devient périodique, il est, donc!

possible de régler le courant on agissant sur ψ pour yÎ[jR , p ].!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!

!! Page!43!

[q!



!
!

!
 Support de cours EP et QE!

!

III-3-1-2- Formes d’ondes des différentes grandeurs!
!

v!
!
!
!
!
!

!

θ!
0!

!
!

!

uR!
!

!

uR(θ) = v(θ)! uR(θ) = 0!

θ!
0!

!
!
!
!

!

i!

!
!
!
!
!
!
ψ!

!
!
!
!
!
!
ψ!

!
!
!
!
!
!
ψ!

!
!
!
!
!
!
ψ!

!
!
!
!
!
!
ψ!

!

θ!

0!
!
!

vTh1 = -vTh1’!
!
!
!
!
!

θ!
0!

!
!

!

Th1’! Th1! Th1’! Th1! Th1’!
!

!
Figure N°2.6 : Formes d’ondes des grandeurs électriques d’un gradateur monophasé!

!
Charge R-L pour φR < ψ < π!

!
III-3-2- Fonctionnement pour  ψ < φR!

Lorsque l’angle ψ devient inférieur à φR, le fonctionnement dépend de la nature des signaux appliqués aux 

gâchettes :!
!
!
!

!
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III-3-2-1- Cas d’impulsion de gâchette de courte durée!

Si Th1 est, le premier à recevoir une impulsion utile, il entre en conduction. Le courant  i(θ) est, encore!
!

donné par i(q)!
!

=!

!
VM!

Z!
é! (!
êësin!

!

q!
!
-!
!

jR!

!

)!
!
-!

!

æsin(!
çè!

!

y!
!
-!
!

jR!

!

)!
!
exp!

!
-!

!
æ!
çè!

!
q!
!
- y!
t!

ööù!
÷ø÷øû 
ú!

!

= if(θ) +il(θ) .!

On remarque que if(θ) et il(θ) sont maintenant de même signe; le courant s’annule pour θ1 supérieur à!

ψ + φR donc supérieur ψ + π.!

L’impulsion envoyée sur la gâchette du thyristor Th1’ pour θ = ψ + π trouve ce redresseur avec tension 

anodique négative, elle est, donc sans effet. Quand vTh1’(θ) devient positif pour θ = θ1 ; il n y a plus de 

courant sur la gâchette de Th1’.!

Le montage fonctionne en redresseur simple alternance avec un courant de sortie unidirectionnel, donc de 

façon anormale. Au passage de ψ par la valeur φR, brusquement une alternance du courant i(θ) disparaît!
!

faisant passer I de!V!
Z!

!
à!V  2!

Z!

!
.!

* Formes d’ondes des différentes grandeurs!

u! v!
!
!
!

!

θ!
0!

!
!
!

!

iG!

!
!
!
!
!
!
!
iG1!

!
!
!
!
!
!
!
iG2!

!
!
!
!
!
!
!
iG1!

!
!
!
!
!
!
!
iG2!

!
!
!
!
!
!

!

θ!
0 ψ! ψ + π!

!

i!
!
!

!

0!

!
!
!
!
θ!

θ1!

vTh1 = -vTh1’!
vTh1!

!

θ!
0!

θ1 - ψ!
!
!
!
!

Th1! Th1!

Figure N°2.7 : Formes d’ondes des grandeurs électriques d’un gradateur monophasé Charge R-L pour ψ < φR!
!

et impulsion des gâchettes courte durée!

!
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III-3-2-2- Cas d’impulsion de gâchette de largeur suffisante!

Supposons à nouveau que le redresseur Th1 entre le 1er en conduction ; il reste passant jusqu'à l’instant  θ =!

θ1  comme précédemment.!

Pour θ = θ1, la tension aux bornes du thyristor Th1’ devient positive et sa gâchette alimentée depuis 

θ = ψ + π reçoit encore un courant de déblocage; ce redresseur entre donc en conduction.!

Au bout de quelques périodes, le terme il(θ) a disparu, le courant i(θ) devient sinusoïdal. 

Le passage de l’angle ψ  à une valeur inférieur à φR est, maintenant sans inconvénient.!
!

La valeur efficace I du courant reste égale à! V!
Z!

!
; le gradateur fonctionne en interrupteur fermé en!

permanence.!
!
!
!

* Formes d’ondes des différentes grandeurs!
!
!
!
!
!
!

θ!
0!

!
!
!

iG! iG1! iG2! iG1! iG2!

θ!
0 ψ!

ψ + π!

i!
!
!

θ!
0! θ1!

vTh1 = -vTh1’!

vTh!
!

θ!
0!

θ1 - ψ!
!

Th1!

!
!
Th1’!

!
!
Th1!

!
!
Th1’!

Figure N°2.8 : Formes d’ondes des grandeurs électriques d’un gradateur monophasé!
!

Charge R-L pour ψ < φR et impulsion des gâchettes de largeur suffisante!
!

!

Conclusion : le fonctionnement en gradateur est, possible que si φ < ψ < π!
!
!
!
!
!
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IV- Les gradateurs triphasés tous thyristors 

IV-1- Montage!

Pour obtenir de meilleurs performances, il faut utiliser trois groupes de deux thyristors; un par phase.!

Les vrais gradateurs triphasés sont formés de trois ensembles de deux thyristors montés entre le réseau et la 

charge couplée en triangle ou en étoile.!
!
!
!
!
!
!

!
0!

!
vA 

vB 

vC!

!

A 

B 

C!

!
Th1!
!

!
Th2 

Th3!

!
!

!
Th1’ 

Th2’!

Th3’!

!
1!
!

!
2!
!

!
3!

v1 

v2 

v3!

!
!
!
!

!
0!

!
vA 

vB 

vC!

!

A 

B 

C!

!
Th1!
!

!
Th2 

Th3!

!
!

!
Th1’ 

Th2’!

Th3’!

!
1!
!

!
2!
!

!
3!

u1 

u2 

u3!

Figure N°2.9: Charge résistive couplé en étoile!
!
Figure N°2.10: Charge résistive couplé en!

triangle!
!

IV-2- Analyse de fonctionnement!

!

Leur étude est, un peut plus complexe ; suivons par exemple, les régimes successifs rencontrés dans le cas 

d’un récepteur en étoile de trois résistances égales.!

On prend vA(θ) = V  2 sinq comme origine des phases :!
!
!
!

IV-2-1- 1er Cas!
!
0!
!
£!
!
y!
!
£!p!

3!
!

il y a 3 ou 2 thyristors conducteurs :!
!

■!
!
y!
!
£!
!
q!
!
£!p!

3!

!
; Th1, Th2’ et Th1conducteurs Þ v1(θ) = vA(θ), v2(θ) = vB(θ) et v3(θ) = vC(θ).!

!
■! p!

3!

!
£!
!
q!
!
£!p+y!

3!
; Th1 et Th2’conducteurs Þ v1(θ) = 12 [vA(θ) – vB(θ)] = - v2(θ) et v3(θ) = 0.!

!
■! p!

3!

!
+!
!
y!
!
£!
!
q!
!
£!2p!

3!

!
; Th1, Th2’ et Th1conducteurs Þ v1(θ) = vA(θ), v2(θ) = vB(θ) et v3(θ) = vC(θ).!

■ --- etc!
!

Les tensions de sortie ont pour valeur efficace!

!

!

V1!

!

!

=!

!

!

V!

!

!

1 -!

!

3y!
2p!

!

!

+!

!
!
3!

4p!

!
!

sin(2y)!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!

!! Page!47!



!
!

!
 Support de cours EP et QE!

!

Exemple : Allure de v1(θ) pour y = 0!

!

v1(θ) = vA(θ)! v2(θ) = vB(θ)! v3(θ) = vC(θ)!

VM!
!
!

!

θ!
0!

!
!
!
!
!

Th1! Th1’!

Th2’! Th2! Th2’!
!

Th3! Th3’! Th3!
!
!
!

Exemple : Allure de v1(θ) pour!y!=!p!
6!

!

v1(θ)!

VM!
!
!
!

θ!
!

0!
!
!
!
!
!

ψ! Th1! Th1’!

Th2’! ψ! Th2! Th2’!
!

Th3! Th3’! ψ! Th3!

!

!
!

IV-2-2- 2em Cas! p!
3!

!
£!
!
y!
!
£!p!

2!
!

il y a toujours 2 thyristors passants:!
!
!

■!
!
y!
!
£!
!
q!
!
£!p!

3!

!
+!
!
y! ; Th1 et Th2’ conducteurs Þ v1(θ) = 12 [vA(θ) – vB(θ)] = - v2(θ) et v3(θ) = 0.!

!
■! p!

3!

!
+!
!
y!
!
£!
!
q!
!
£!2p!

3!
; Th1 et Th2’conducteurs Þ v1(θ) = 12 [vA(θ) – vB(θ)] = - v3(θ) et v2(θ) = 0.!

■ --- etc!
!

Les tensions de sortie ont pour valeur efficace!
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Exemple : Allure de v1(θ) pour!
!
y!
!
=!2,5 p!

6!
!

!

VM!
!
!

!

θ!
0!

!
!
!

!

ψ! Th1! Th1’!
!

Th2’! Th2!

!
Th3! Th3’! Th3!

!
!
!
!
!

IV-2-3- 3em Cas! p!
2!

!
£!
!
y!
!
£!5p!

6!
!

il y a toujours 2 ou 0 thyristors passants; il faut envoyer des « impulsions de conformations » :!
!

quand on débloque un redresseur, il faut en même temps envoyer une impulsion sur la gâchette de celui qui!
!

était entré en conduction un sixième de période auparavant :!
!
!

■!
!
y!
!
£!
!
q!
!
£!5p!

6!
; Th1 et Th2’ conducteurs Þ v1(θ) = 12 [vA(θ) – vB(θ)] = - v2(θ) et v3(θ) = 0.!

!
!

■! 5p!
6!

!
£!
!
q!
!
£!
!
y+!p!

3!

!
; pas de thyristors conducteurs Þ v1(θ) = v2(θ) = v3(θ) = 0.!

!
!

■!
!
y!
!
+!p!

3!

!
£!
!
q!
!
£!5p!

6!

!
+!p!

3!
; Th1 et Th3’ conducteurs Þ v1(θ) = 12 [vA(θ) – vC(θ)] = - v3(θ) et v2(θ) = 0.!

!
■ --- etc!

!

Les tensions de sortie ont pour valeur efficace!

!
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Exemple : Allure de v1(θ) pour!
!
y!
!
=!4 p!

6!
!
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!
!
!
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!
Th1’!

!
Th2’! Th2’! Th2! Th2!

!
Th3! Th3! Th3’! Th3’!

!
!
!

V- Applications des variateurs de courant alternatif (gradateurs)!

Le variateur de courant monophasé est utilisé pour faire varier la luminosité de lampes d’éclairage dans un 

domaine de puissance allant de 100W jusqu’à 10kW environ ainsi que pour régler le courant dans d’autres 

appareils monophasés, comme cuisinières, appareils de chauffage électriques, etc.!

On utilise le variateur triphasé pour les mêmes applications, mais à des puissances plus élevées. De plus, on 

peut alimenter des moteurs asynchrones à tension statorique variable, permettant ainsi de faire varier, dans 

une certaine mesure, les vitesses de ces moteurs.!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
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!
!
!
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!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
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!
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La qualité de l'énergie électrique 

 

I.1 Introduction 

 

La problématique de la qualité de l'énergie électrique concerne tous les acteurs en 

présence, qu'ils soient gestionnaires de réseaux, utilisateurs de ces réseaux (producteurs ou 

consommateurs d'électricité), ou intervenants divers (fournisseurs d'électricité ou de services, 

organismes de régulation...). 

Parmi tous ces acteurs, le gestionnaire de réseau occupe une position centrale. Sa 

responsabilité est de mettre en œuvre les moyens permettant de maîtriser la qualité aux 

interfaces entre le réseau et le monde extérieur (utilisateurs du réseau, réseaux voisins), dans 

le souci du respect du Règlement Technique et des contrats. 

Le besoin de répondre à un ensemble de critères de qualité a toujours été présent dans 

ce domaine d'utilité publique. Ce besoin est d'autant plus sensible que la fourniture d'énergie 

par un réseau est caractérisée par un degré de "volatilité" qui est unique en son genre: la 

quantité d'énergie accumulée dans le réseau électrique stricto sensu correspond à quelques 

secondes de consommation. 

Toutefois, le besoin de qualité a pris une acuité nouvelle dans le contexte de monde 

entier, en raison de la volonté de considérer l'électricité comme un "produit" dont le marché 

est en voie de libéralisation complète. Les réseaux de transport et de distribution deviennent 

accessibles à tout producteur cherchant à vendre son produit à n'importe quel consommateur, 

comme cela est pratiqué pour d'autres produits en empruntant le réseau routier. On comprend 

aisément que la "qualité" d'un produit véhiculé de la sorte doive être soumise à une 

vérification quantitative plus rigoureuse que les simples "règles de l'art" qui pouvaient suffire 

antérieurement. 

Contrairement à l'électricité d'une pile, l'énergie desservie par un réseau comporte à la fois un 

produit et des "services associés", notamment l'aptitude à alimenter des charges perturbatrices 

et des charges sensibles aux perturbations. 
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1.1. Perturbations et la qualité de l'énergie électrique 

 

Depuis toujours, le fonctionnement - voire l’intégrité - de certains équipements 

électriques et électroniques est affectée par des “perturbations”. Ces perturbations peuvent 

pénétrer dans les équipements sensibles par diverses voies : 

 

· l’alimentation électrique : problème général considéré ici, 

 

· les entrées et sorties de signaux, les connexions de terre, couplage inductif ou 

capacitif, rayonnement...: problèmes plus localisés de compatibilité 

électromagnétique dans les sites industriels. 

 

L’alimentation électrique consiste en un système triphasé d’ondes de tension qui se 

caractérise par la fréquence, l’amplitude, la forme d’onde sinusoïdale et la symétrie du 

système triphasé. Une alimentation parfaite n’existe pas et, dans le langage courant, on dit que 

les quatre caractéristiques sont affectées de “perturbations”, même si ces dernières restent 

limitées à des niveaux n’impliquant aucun dérangement pour les équipements sensibles. 

En 1985, une Directive Européenne “relative au rapprochement des dispositions des états 

membres en matière de responsabilité du fait des produits défectueux” stipulait explicitement 

que “l’électricité est aussi un produit”. On parle beaucoup depuis lors de la “qualité du produit 

électricité”, même si le concept est discuté : l’électricité ne pouvant être aisément stockée, la 

production doit suivre la consommation en temps réel. La tension est d'excellente qualité à la 

sortie des centrales et le système entier contribue à consolider cette qualité (stabilité 

d'amplitude et de fréquence, puissance de court-circuit…), mais elle subit nombre 

d’altérations au cours de son transport, principalement sous l’influence des installations 

perturbatrices de la clientèle ou d’incidents fortuits. L’électricité pose par conséquent des 

problèmes de qualité spécifiques, différents des autres grands produits industriels. 

L’air du temps veut que l’on parle maintenant de “qualité de l'électricité” (souvent via 

l’expression anglo-saxonne de “power quality”) ou de “compatibilité électromagnétique” là 

où l’on parlait naguère de “perturbations” et d'"interférences". 
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1.1.1. Qualité de l'énergie électrique et compatibilité électromagnétique (CEM) 

1.1.2. Qualité de l'énergie électrique 

 

Pourquoi utiliser souvent l’expression anglaise “power quality” ? On rencontre 

nombre de traductions françaises de cette expression mais aucune ne fait vraiment l’unanimité 

: qualité de l’alimentation, qualité de la tension, qualité du courant, qualité de l’onde, qualité 

de la fourniture, qualité du produit, qualité de l’énergie électrique, qualité de l’électricité… Il 

est à remarquer que la traduction littérale “qualité de la puissance” n’est jamais utilisée, sans 

doute parce que l’expression originale “power quality” n’a pas beaucoup de sens. 

Selon l’IEEE1, on appelle “power quality problem” toute variation dans l’alimentation 

en puissance électrique, ayant pour conséquence le dysfonctionnement ou l’avarie 

d’équipements des utilisateurs, telle que : creux de tension, surtension, transitoire, fluctuations 

de tension, harmoniques, déséquilibre... Cependant, tous ces phénomènes affectent 

essentiellement la tension qui est fournie à l’utilisateur. Si ce dernier n’utilise pas de charge 

perturbatrice, le courant sera peut-être déformé, mais uniquement d’une manière qui résulte 

des caractéristiques de la tension fournie2. C’est pourquoi on dit parfois que la qualité de 

l'électricité se réduit à la qualité de la tension (“power quality = voltage quality”). 

 

Cependant, l'expression “power quality” s’entend généralement dans une acception 

plus large : elle recouvre aussi le concept de "continuité de la tension" (ou "fiabilité de 

l'alimentation"). On ne peut évidemment parler de “qualité de la tension” que lorsque la 

tension est présente. En cas d’interruption de la tension (“brève” ou “longue” selon que la 

durée est inférieure ou supérieure à 3 min), c’est d’un problème de continuité de la tension 

(fiabilité de l’alimentation) qu’il faut parler : 

 

L’alimentation est d’autant plus fiable que le nombre annuel d’interruptions est petit et que 

leur 

durée moyenne est faible.3 L’équation correspondant à l’interprétation la plus correcte est donc :  

Qualité de l'énergie électrique = Continuité + Qualité de la Tension 

 

1.2. Compatibilité électromagnétique (CEM) 

 

Dans cet effort de clarification des concepts, on ne peut passer sous silence 

l’expression très courante de “Compatibilité Electromagnétique” (CEM). Où se situe la CEM 
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vis-à-vis de la Qualité de l'Electricité ? La CEI4 définit la CEM comme l’aptitude d’un 

dispositif, d’un appareil ou d’un système à fonctionner dans son environnement 

électromagnétique et sans produire lui-même des perturbations électromagnétiques 

intolérables pour tout ce qui se trouve dans cet environnement. C’est donc un concept plus 

large, couvrant les perturbations entrant par les entrées/sorties d’un appareil en plus de son 

alimentation électrique, les perturbations rayonnées en plus des perturbations conduites, les 

phénomènes HF (> 9 kHz) en plus des phénomènes BF (< 9 kHz). Une certaine ambiguïté 

résulte du fait que l’on utilise l’expression CEM dans deux acceptions différentes : 

 

- dans le cadre de la normalisation, on tend à utiliser CEM au sens large : il 

s’agit d’assurer la compatibilité par une bonne coordination des niveaux d’immunité des 

appareils sensibles et des niveaux d’émission des appareils perturbateurs ; cela couvre tous les 

phénomènes et c’est la philosophie des comités 77 en CEI et 210 en CENELEC5 ; 

- dans le langage courant, on considère le plus souvent que CEM et Qualité de 

l'Électricité couvrent deux domaines distincts, mettant en œuvre des techniques d’analyse et 

de compensation différentes, avec certains recouvrements (la Qualité de l'Électricité se soucie 

des perturbations à basse fréquence, pénétrant par l’alimentation électrique ; la CEM se soucie 

des perturbations à haute fréquence, ou des perturbations pénétrant par d'autres voies que 

l'alimentation électrique - les prises de terre, les entrées/sorties de signaux, par couplage 

inductif ou capacitif, par rayonnement). 

L'objet de ce séminaire se limite à la Qualité de l'Electricité. Il ne faut cependant pas 

perdre de vue que la responsabilité du gestionnaire de réseau ne se limite pas à assurer la 

qualité de l'électricité aux points d'interface avec les utilisateurs du réseau et les réseaux 

voisins. Il doit également se soucier des répercussions de et vers les systèmes tiers (réseaux de 

télécommunications, traction électrique, conduites enterrées…), sans oublier l'environnement 

au sens large. 

 

1.3. Dégradation de la qualité de la tension - les phénomènes perturbateurs 

Les perturbations dégradant la qualité de la tension peuvent résulter de : 

 

· défauts dans le réseau électrique ou dans les installations des clients : court-

circuit dans un poste, une ligne aérienne, un câble souterrain, etc., ces défauts 

pouvant résulter de causes atmosphériques (foudre, givre, tempête…), 
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matérielles (vieillissement d’isolants…) ou humaines (fausses manœuvres, 

travaux de tiers…) ; 

· installations perturbatrices : fours à arc, soudeuses, variateurs de vitesse et 

toutes applications de l'électronique de puissance, téléviseurs, éclairage 

fluorescent, démarrage ou commutation d’appareils, etc… 

 

Les principaux phénomènes pouvant affecter la qualité de la tension - lorsque celle-ci 

est présente - sont brièvement décrits ci-après. 

 

1.3.1. Fréquence - déviations 

 

Les variations de fréquence sont très faibles (moins de 1 %) au sein du réseau 

synchrone européen en régime normal de fonctionnement et ne causent généralement pas de 

préjudice aux équipements électriques ou électroniques. 

 

La situation peut être différente dans un petit réseau isolé. Certains processus 

industriels nécessitent un réglage très précis de la vitesse des moteurs et peuvent subir des 

dysfonctionnements en cas d’alimentation par un groupe de secours improprement conçu. 

 

 

 

1.3.2. Amplitude 

1.3.2.1. Creux de tension et coupures brèves 

 

Les creux de tension sont dus aux courts-circuits survenant dans le réseau général ou 

dans les installations de la clientèle. Seules les chutes de tension supérieures à 10 % sont 

considérées ici (les amplitudes inférieures rentrent dans la catégorie des “fluctuations de 

tension”). Leur durée peut aller de 10 ms à plusieurs secondes, en fonction de la localisation 

du court-circuit et du fonctionnement des organes de protection (les défauts sont normalement 

éliminés en 0.1-0.2 s en HT, 0.2 s à quelques secondes en MT). Les courts-circuits sont des 

événements aléatoires : ils peuvent résulter de phénomènes atmosphériques (foudre, givre, 

tempête…), de défaillances d’appareils ou d’accidents. 
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                                                         Figure 3 : Creux de tension 

 

Les creux de tension peuvent provoquer le déclenchement d’équipements, lorsque leur 

profondeur et leur durée excèdent certaines limites (dépendant de la sensibilité particulière 

des charges). Les conséquences peuvent être extrêmement coûteuses (temps de redémarrage 

se chiffrant en heures, voire en jours ; pertes de données informatiques ; dégâts aux produits, 

voire aux équipements de production…). 

 

Notons que les coupures brèves peuvent être considérées comme des creux de tension 

de sévérité maximale. De façon un peu arbitraire, liée à la durée des cycles de déclenchement-

réenclenchement des liaisons en cas de défaut, on distingue : 

 

· les  coupures  longues  (> 3 min) :  problème  de  continuité  (ou  de  fiabilité)  

de  la tension, 

 

· les coupures brèves (< 3 min) : problème de qualité de la tension, rangé dans la 

même catégorie que les creux de tension. 

 

1.3.2.2. Fluctuations de tension – Flicker 

 

Des variations rapides de tension, répétitives ou aléatoires, sont provoquées par des 

variations rapides de puissance absorbée ou produite par des installations telles que les 

soudeuses, fours à arc, éoliennes, etc. 

 

 

 

Figure 4 : Fluctuation de tension 

 

Ces fluctuations de tension peuvent provoquer un papillotement de l’éclairage 

(flicker), gênant pour la clientèle, même si les variations individuelles ne dépassent pas 

quelques dixièmes de pour-cent. Les autres applications de l’électricité ne sont normalement 

pas affectées par ces phénomènes, tant que l’amplitude des variations reste inférieure à 

quelque 10 %. 
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Remarque. La valeur efficace de la tension varie continuellement, en raison de 

modifications des charges alimentées par le réseau. Les gestionnaires de réseau conçoivent et 

exploitent le système de manière telle que l’enveloppe des variations reste confinée dans les 

limites contractuelles. On parle souvent de "variations lentes" bien qu'il s'agisse en réalité 

d'une succession de variations rapides dont les amplitudes sont très petites. 

 

Les appareils usuels peuvent supporter sans inconvénient des variations lentes de 

tension dans une plage d’au moins 10 % de la tension nominale. 

 

1.3.3. Forme d'onde 

1.3.3.1.Harmoniques et inter harmoniques 

 

Les harmoniques sont des composantes dont la fréquence est un multiple de la fondamentale 

(50 Hz), qui provoquent une distorsion de l’onde sinusoïdale. Ils sont principalement dus à 

des installations non linéaires telles que les convertisseurs ou les gradateurs électroniques, les 

fours à arc, etc. Leur amplitude peut être amplifiée par des phénomènes de résonance, en 

particulier lorsque des batteries de condensateurs ne sont pas installées avec les précautions 

nécessaires 

 

Figure 5 : Distorsion provoquée par un seul harmonique  (h=5) 

 

 

Figure 6 : Distorsion provoquée par un seul interharmonique (h=3.5) 

 

 

Des niveaux élevés d’harmoniques peuvent causer un échauffement excessif de certains 

équipements, par ex. de condensateurs ou de machines tournantes, et peuvent perturber le 
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fonctionnement de systèmes électroniques. Dans les immeubles de bureaux, avec un grand 

nombre d’ordinateurs et un éclairage fluorescent, la surcharge du neutre par courants 

harmoniques homopolaires (principalement h3) est devenue courante (courant de valeur 

efficace supérieure à celle des courants de phase, alors que la section de cuivre est moindre). 

D’autres phénomènes moins fréquents ont déjà été observés, par exemple la destruction de 

disjoncteurs (augmentation du dv/dt). 

 

Les composantes dont la fréquence n’est pas un multiple entier de la fondamentale se 

rencontrent moins souvent sans être rares. Elles sont appelées inter-harmoniques. Les inter-

harmoniques sont le plus souvent dus à des installations produisant des harmoniques 

rapidement variables, tels que fours à arc, cyclo-convertisseurs, variateurs de vitesse 

employés dans certaines conditions (la “modulation” des harmoniques provoque l’apparition 

de “bandes latérales” 

à des fréquences intermédiaires) ; la présence de filtres d’harmoniques peut 

considérablement aggraver le phénomène (amplification de fréquences intermédiaires ; 

phénomènes d’instabilité dans les convertisseurs…). 

 

Les interharmoniques provoquent des variations de la valeur crête de la sinusoïde et 

des déplacements de son point de passage par zéro ; ils sont de ce fait plus gênants que les 

harmoniques ordinaires et justifient des limitations plus sévères. 

 

1.3.4.  Transitoires 

 

Les surtensions transitoires les plus fortes pour la clientèle - mais heureusement les 

moins fréquentes - sont dues à la foudre. Leur amplitude peut atteindre plusieurs kV dans les 

réseaux BT aériens. En outre, de tels transitoires peuvent se propager jusque dans les réseaux 

BT souterrains. 

Des surtensions transitoires plus fréquentes se produisent dans les installations des 

clients, par exemple lors du déclenchement d’appareils BT. Leur contenu énergétique est 

moindre que pour les surtensions de foudre, mais leur amplitude peut dépasser 1 kV en BT, 

avec des fronts très raides 

(temps de montée de l’ordre de 1 ns, c’est à dire 10-9 s) ce qui présente un danger pour les 

circuits électroniques. 
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Les surtensions risquent de provoquer des dégâts importants, vis-à-vis desquels on 

peut se prémunir au moyen de parasurtenseurs. Par ailleurs, d’autres phénomènes transitoires 

peuvent provoquer des dysfonctionnements gênants, sans impliquer de surtension 

d’amplitude très élevée. 

 

 

 

Quelques exemples de transitoires provenant de sources diverses sont illustrés ci-après. 

 

 

 

 

Figure 7 : Surtension transitoire due au déclenchement d’un appareil BT 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 : Encoches de commutation dues à un redresseur triphasé (leur répétition provoque 

en outre une distorsion permanente) 

 

 

 

 

 

Figure 9 : Encoches de commutation dues à un gradateur triphasé (leur répétition provoque 

en outre une distorsion permanente) 

 

 

Parmi les phénomènes perturbateurs, il est important de distinguer les deux grandes 

catégories : 
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· ceux qui sont dus aux incidents : creux de tension, coupures longues et 

brèves (problème de l'immunité des installations sensibles) 

 

· ceux qui sont dus aux installations perturbatrices : flicker, 

(inter)harmoniques, déséquilibre (problème de l'émission des installations 

perturbatrices) 

 

N.B.  Les écarts de fréquence sont le fait de grands incidents - tels que la perte d'une 

centrale électrique - ou d'écarts momentanés entre production et consommation ; dans 

un grand ensemble interconnecté, comme le réseau synchrone européen, c'est plus un 

problème de gestion du système qu'un problème d'interface entre le réseau et ses 

utilisateurs. 

Le Error! Reference source not found. résume les considérations sur les 

phénomènes perturbateurs et donne quelques indications sur les remèdes utilisables en cas de 

besoin. 

Type de Origine Conséquences Solutions 
perturbation   possibles 

Coupure 
longue 

Court-circuit, surcharge, 
déclenche- 

Arrêts d'équipements, pertes de 
production, 

Alimentation de secours 
(réseau), 

 
ment intempestif, 

(maintenance) 
dégâts 

alimentation sans 
interruption (ASI) 

Creux de 
tension et 

Court-circuit, 
(enclenchement de gros 

Arrêts d'équipements, pertes de 
production, 

Conditionneur de réseau, 
conception 

coupure brève moteur) dégâts de l'équipement sensible, 

   
alimentation sans 

interruption 
Fluctuation 

rapide 
Installations fluctuantes 

(four à arc, 
Papillotement de l'éclairage 

Compensateur 
synchrone, compensa- 

(flicker) 
soudeuse, moteur à 

démarrage 
 

teur statique de puissance 
réactive, 

 fréquent, éolienne…)  
conditionneur actif, 

condensateur 
   série 

Harmonique Installations non linéaires 
Effets thermiques (moteurs, 

condensateurs, 
Filtrage actif ou passif, 

self anti- 

 
(électronique de 
puissance, arcs 

conducteurs de neutre…), 
diélectriques 

harmonique, 
déclassement d'appareil 

 électriques…) 
(vieillissement d'isolant) ou 

quasi instantanés 
 

  (automatismes)  

Interharmoniq Installations non linéaires Papillotement de l'éclairage Filtrage actif ou passif, 
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ue et fluctu- fluorescent, amortisse- 

 
antes (four à arc, 

soudeuse, éolienne), 
dysfonctionnement 

d'automatismes, dégâts 
ment de filtres anti-

harmoniques, 

 
changeurs de fréquence, 

télécom- 
mécaniques sur machines 

tournantes 
conception de 

l'équipement sensible 
 mande centralisée   

Déséquilibre 
Installations 

déséquilibrées (traction 
Echauffement de machines 

tournantes, vibra- 
Dispositif d'équilibrage, 

 ferroviaire…) 
tions, dysfonctionnement de 

protections 
conditionneur de réseau 

Surtension 
Court-circuit, 

commutations, foudre 
Déclenchements, danger pour 

les personnes et 
Séparation galvanique, 

transitoire  pour les matériels 
parasurtenseur, 

enclenchement "syn- 

   
chronisé", résistance de 

pré-insertion 
 

Tableau 2 : Vue d'ensemble sur les principaux phénomènes perturbateurs, avec 

mention de quelques mesures préventives ou curatives 

 

1.11. Indices et objectifs de qualité 

 

Revenant à la définition de la Qualité de l'Electricité, deux aspects principaux doivent 

être considérés : la continuité et la qualité de la tension. On peut relier ceci aux deux aspects 

généraux caractérisant la fourniture de produits et services : 

 

- le produit ou service doit être fourni en respectant le délai souhaité ; 

- le produit ou service doit être de bonne qualité (la qualité souhaitée) ; 

 

Un troisième aspect de la qualité de service étant la fourniture d'informations ou de 

conseils aux différents types de clients, le traitement des plaintes, les délais de raccordement 

ou de réparation, etc., ce que les Régulateurs Européens appellent la "qualité commerciale". 

 

 

Des questions à posées : 

Comment définissez-vous la qualité de l’énergie ? 



Support de cours EP et QE  

 

Page 62 

 

La qualité de l’énergie désigne plus concrètement la qualité de la fourniture électrique.  Celle-

ci dépend de trois facteurs que sont la continuité d’alimentation, la qualité de l’onde de 

tension et la qualité de service. 

La continuité d’alimentation recouvre les coupures ou interruptions du réseau. On distingue 

les coupures très brèves (entre 1 seconde et 3 minutes) des coupures longues (supérieures à 3 

minutes). 

La qualité de l’onde de tension désigne les perturbations liées à la forme de l’onde de tension 

délivrée par le réseau, susceptibles d’altérer le fonctionnement des appareils électriques 

raccordés au réseau, voire de les endommager. Les types de perturbations identifiés sont par 

exemple les creux de tension, les surtensions impulsionnelles, les variations de fréquence, les 

papillotements, etc. 

Enfin,  la qualité de l’énergie dépend de la qualité de service qui caractérise la relation entre 

un utilisateur et son gestionnaire de réseau ou son fournisseur. Il s’agit par exemple des délais 

de remise en service, des délais d’intervention d’urgence, des délais de raccordement, des 

notifications de coupure programmée, etc. 

Deux types d’acteurs agissent donc sur la qualité de l’énergie : le distributeur d’une part, et 

l’utilisateur d’autre part. Sur chacun de ces maillons, la responsabilité de l’un ou de l’autre est 

engagée. Côté distributeur, la qualité de fourniture du réseau est très encadrée, notamment par 

la norme EN50160. Cette norme européenne liste les différents types de perturbations et les 

paramètres à surveiller. 

Quels sont les facteurs principaux qui occasionnent une dégradation du réseau ? 

Les conditions atmosphériques (orages, branche d’arbre qui chute) sont les premières causes 

de rupture de ligne ou de perturbations. 

Côté usager, des creux de tension sont provoqués par une nouvelle utilisation du réseau, ou 

une utilisation inadaptée. Bref, tous types d’utilisation qui n’étaient pas prévus en amont. Des 

enclenchements soudains de charge vont générer des à-coups sur le réseau, impactant la 

distribution de l’électricité chez l’ensemble des usagers. Dans une copropriété, les pompes à 

chaleur, les systèmes frigorifiques ou les climatiseurs, peuvent en être à l’origine. Dans une 

entreprise, il peut s’agir d’une machine qui réalise un appel de charge trop important. 
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Quelles sont les opérations préventives et correctives pour corriger ces 

dysfonctionnements ? 

Sur le volet prévention, le bon dimensionnement des réseaux est une première étape. 

Une seconde opération préventive est le contrôle de la conformité du réseau aux normes. 

Enfin, il faut exercer une veille constante sur l’évolution du réseau et son vieillissement à 

l’aide d’appareils de mesure comme les analyseurs de réseaux électriques. 

S’agissant des mesures correctives, on recourt à l’utilisation de filtres anti-harmoniques pour 

résoudre les problèmes de pollutions harmoniques assez courantes sur le réseau. 

Une autre mesure : la mise en place de variateurs de fréquence ou de démarreurs progressifs 

qui permettent un appel progressif de charge sur les machines industrielles. 
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