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Le sujet aété proposé par Monsieur VALERY--SIRTBU,Maitre Assitant
3 1'ENPAyet fut réalisé par ABDELLAIUI BOUBAKEUR.

Notre travail consiste 2 faire 1'étude d'un Groupe Redresseur
3 thyristcrs pour alimenter un motour d courant continu réversible
d'une puissance 7.000 kW et d'une tension 803 V.
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A la fin de cet ouvrage, unc biblingraphie non exhaustive,cite

les principalss sources d'infommations utilisées,
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Le sujet aété proposé par Monsieur VALERY~SIRTBU,Maitre Assitant
a 1'ENPA,et fut réalisé par ABDELLAJUI BOUBAKEUR.

Notre traveil consiste & faire 1'étude d'un Groupe Redresseur
d thyristors pour alimenter un moteur & couvant cantinu réversible
d*une puissance 7,000 kW et d'une tension 800 V.
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C~ laminoir ~st quarto-unidirsctionnel . Comme outil de finition , il =st
seting & donner & froid , en uns passe d'ecrouissage des qualitos do wnpgp Yt
ngtine a ann = ] 8] ]

au métal laminé , c'est & dire un acpect de surface dil qutaucun défaut n'appa-
ragsse Aprés emboutissAge revBtement , ou peinture; los débouchés sssentiels
Gtant la o cosserie automobile, 1emobilier métallique , 1o batiment et 1'éléctro
MENAGET o

Lo laminoir reversible comprind un: cage principale et qu:lques
dispasitifs auxiliairns .

II- a) Cage Principale
Les cylindros de traveil de la cage sont entraings par un motour A courant
continu par 1tintermediaice d'un réductrur .
Dans +tout le domaine do vitesse , lumotsur peut fitree surchargé @ 175%
pepdant une courte durée , autrement dit il peut gdmettre uns charge chéle a
2,75 Fois sa charge nominale .

nau & I5 KV, par
siieconducteurs gommandss

Le motour @ courand continu est alimmnté par un®w I
1'intermediaizs d'un cransformatour ot d'un rodresseur 3 8

L'alimentation dn 1'induit est dimendionnén par 2 sens du courant , clast
3 dire que 1'invorsion eot abtenus par 1l'inversion du courent dtinduic .

L'enroulcmnnt du champ du motsur mpst alimenté par un THdrnsseUr a senil-
condietnurs équipés de thyristors .

courtas durdes d'inversion et 1a conduite relativement simple (85!
14ctranicun

Las
1tinstallation sont renduss possibles grfcn 3 la régulation

Crrtte régulation nngleobe los fonctions principAalirs suivantas 8
—— Régquiation de tension par 14 surveillance o 1a tension d'induit
qui est maintenue 5 en valeur nominale dans 1o domaine dtaffaiblis-encnt du champ
- Régulation du couzAnt —pour risprcter 1o courant masimal du motour
admissible  fixe a 2,75 »In { In : courant nominal )

—Requlation di vitesse :

1I- b) Dispositifs d'entrainsment auxiliaircs:

La réduction de la sestion du produit & laminer , du lingot a la billette,
cst obtenu par le serrage,. st & dire un abaissement correspondant du cylindre
supé—inr.le dispositif prévu a cet offet,a savoir le mécanisme dr réglage des
cylindres est cnirainé par un moteur 3 courant continu dont la vitesse est compriss
entre 0 ct 5I5 To/Mn .

Un disposatif do régulation électroninue assurn, ici €galement, 1'ajustage

£ ci cylindre et la nrotrction du metiur qui en découlr . Lps autres dispositif
de déplacement sont entrainés par des motours triphasés.,
Fn co gqui nous concerne, Notre travail va so canaliser & 1l'étude et au
dimensioncment de 1ltalimentation du motour d'entrainsment de la cage principale

ITI- CHOIX DU MOTEUR

|83 Smee

111~ a) Princips généraux du choix d'un motnur:
Pour choisir un moteur, on doit trnir compte 3 @

—o- Du courant nominal , qui définit par 1_-6chaufdement du moteour,
alors qus le courant de surchargr est défini  par la capacité de commubation du
motour .

-o— pour uns application donnée, il faut choisix un motour dont les
caractéristiques conviennent a cnlles de la charge, au régimes nominal et en
surcharge,

11 faut tenir compte

= Du couplc a transmettre

— Du couple d'accélération, calculé avec la somme des moments
urinercie cancnés sur l'arbre moteur,

~ Des harmoniques que contient 1o courant, qui ont poux. effet d!'au-—
—gmenter le courant éfficacc du moteur et donc de surdimensionner le moteur a
puissance utile égale,

— Dns gradients de courant qui pouvent Stre nécéssaircs pour obtenir



~ Des gradients de courant qui peuvent Btre nécéssairns  pour

obtcnir 1les performances spécifites et qui ont unc influence sensible sur la com=
—mutation du moteur . Le gradient du courant ( di/dt ) dégrade la commutation
parcrqui, lorsque 1t'intensité évoluc rapidement dans 1'induit, les courants de
Foucault qui prennent naissance dans la circuit magnétique dés pbles auxiliaires
gmpiichent le flux de cecs dernicEs d'évolucr cn méme temps que 1'intensité .

I1 cn résultc alors une imperfection do la compensation du flux de commu-
—tation car les pf8los auxiliairrs sous compensent les montécs de courant et
surcompensent ses diminutions .

—o- Le choix de la vitesse di basc ot de la tension dr: l'alimentation

-n dépend essenticllement de la puissande considérér; c s grandeurs sont limitées
pour des raisons technologiques, tolles que la tenge mécanique ou la commutation
du collectrur o I1 existe dltailleurs une cortaine normalisation dans ci domaine .

—o—- Le surcouple (I max /1n ) varic - aussi suivant les cas ,
on trouve généralement un cocfficicnt compris entre 1,5 st 3 . Touefois , certains
moteurs spéciaux (utilisés pour 1es mouvements d'avance des machipes—outils par
exemple)autorisent un rapport Imax/In=10 a bass: vitesse. Selon les applications
on choisira une sxcitation séparée ( clest 1o cas le plus générale )Jou une
excitation série ( motrurs de traction éssentiellemont Yoa

111~ b) Application 4 notre laminoir réversible:

Lz fonctionnement du motour a licu avee des démarrages fréquents et de fortms
accélérations du matéricl roulant, Il s'accompagne des variations brusques de la
tension aux bornos du motsur, du courant ot de la vitesse de rotation; différ=ntes
actions dynamigqucs sur 1o moteur sont égalument possiblaes, ce qui provoquc. la
vibration dos balais nt des porte-balais en perturbant ainsi leour fonctionnement
normal, D= cotte fagon, 1 fonctionnement d'un motour est pénible en cn qui
concerns la commutation ot los conditions thermiques ot mécaniques.

Fn vuc de perfectionner e motour, on peut prondre cortainns mMesUres:

-~ Accroissement de la F.1,M dus p8lis auxiliaires par rapport a.Ja
F.M,M de réaction d'induii,

—Fabrication dus p8les auxilaircs en t8les d'acier .

—~Introduction d'une cale non magnétique entre le noyad du p8le ct
1z culasst .

~Utilisaticr do balais de haute qualité ainsi quo les portes-balais
de construction spéciale,

—-Amélioration drs méthodes do fabrication des collectours .

Notre train réversible utilise des lingots de poids trés élevés, il n'est
pas Possible do les sngagér a ploine vitesse, L'engagement doit s faire &
vitnsse nulle, Le secul systéemz qui permet de résoudre Cf prbléme, cot 1o motecur
3 courant continu é_gﬁqiﬁpjipp_;iﬁfgggg.

L:s motrurs principaux révorsibles & courant continu sont caractérisés par:

10) Lpur couple maximal, ou couple de déclenchoment, qui est égale
42,75 &2 3 fois 1o couple d!échauffement .
11°) La vitesse do rotation : on distingue 3
a) Vitosse de base qui est la vitesso maximale: & couple
constant & plein champ,
b) Vitessc maximale oitenue par le réglage du.champ , Elle
cst généralement de 2a 2,5 fois la vitosse de basm,mais 1o couple diminué dans
de forts proportions. Pour caractériser notro motour, on indiqun: les deux vitessts
120/250 Tx/mn .

111°) Le temps d!'invorsion qui était autrnfois de 7 a ID s entre
1es vitesses do baso dans les deux sens, ost maintenant au voisinage de 1,5 s

iV °) La puissance maximale : ctest la puissance pominale qui ost
Gyaluce & 7000 KW.

ve) La command: de la vitossis a couplo constant et & puissance
constante .
a) Fenctionn _qﬁ_jliqagggijgylgtmqu Le flux rostant constant

on augmente la tension dtinduit U ( de qurlques volts jusqu'a la tension nominale




-La vitessc augmente avec U jusqu'a la tension nominale, la

puissance augmente Aaviec celle=ci o
_L'intensité I dans 1'induit pfend une valeur (au maximum

égale © I nominale) pour que 1r couplc moteur équilibre le couple résistant.
Le moteur doit otre largement dimensionné car , aux faibles vitesses , la ventd—
lation st mauvailscs
L'augmentation dr: la vitossc ecst obtenue par 1'augmontatiop de la tnnsion d'in-
~duit ,

b) Fonctionnement & puissance constantc @ La réduction nécés-
~saire du coupls motour cst proportionnulle @ 1a réduction du flux obtenu par
1o rhéostat d'éxcitation, U ot I restant constantes 1a puissance du motour resto
aussi constantc o La tpnsion d'induit U est consi:rvée constante, on diminue 1
flux inducteur @
— LA vitesse augmente prmportionnullument 3 la diminution du
flux.
- L'intensité I, ayant attpint sa valeur nominale, = Ne doit
plus augmenter: lc coupls moteur doit donc diminuer .
= L'augmentation do la vitosss
. ust obtenue par 1a réduction
A § { du flux inductour,
) N 2 /\ Couple motrur variable
. .Puissance constante .

z._-‘_" 1 | ‘,:,
x —
=) S AL e e e e e e e 3 = " . !; icd }
A, . N
! M,

R —~a) Puissancn nominale Pn = 7000 KW
~h) Tension nominales Un = 880 V
-c) Vitezsses 120/260 Trx/mn
-d) Couples Cm = 30 Pn /N « 257/557 tonnes—metries,
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A - CHOIX DU Hmmtggghﬂgyﬂgggguﬂ s L'analyse do la mnrcﬁu du moteur et

———

des contraintos £léctriques imposcis nous aménent au choix du montage redrosseur
% adopter et & son étudc,
70) Etude de 1a marche du moteur sle moteur de notre laminoir
) B e e e UR SENS . : ;
réyersible est appele @ tourner dans scs deux sens de rotation, mais au moment
du changement du sens do rotation il existe une phase de froinage jusqu'a une
vitesse nulle puis une accélération jusqu'a 1a vitossc nomipale dans lTautro sens

de marchiz,






T1: Accélération, 2% Régime normal, 33 Freinage ,1le moteur travaille en énératri—
y g

-,

pondant la phas: d'accélération ot de marchi normale, le motour absorde de 1'@€n-
—crgip du réscau éloctrique, notro montagr: fonctionne donc en redromsseur o Par ceontre
pendant le froinage, 1o motour fonctionns en génératrice : il fournit de 1l'énergie
au résnau, notre montags fonctionne alors cn onduledr, . Puisquc notre laminoir doit
stri; réversible clesta dirc que le courant dans le circuit de 1l'utilisateur doit otre
invorsé (dans le cas de commandes pour ontrainer ot freiner dans un ou dans les doux
sens de rotation), un convertisssur double est alors nécéssaire, Le fonctionnement

dans les quatrns quadrants nst possible avec cn systemo,

N +ila
L !
Fonctionnement en ondulcur ! Fonctionnement en redressour
(génératrice avant ) ' (moteur avant)
T T
2T o ) 1
> e AR e i
{ L.
; i :
Fonctionnement on rizdrosscur i Fonctionnement en onduleur
(moteur arriérc) i (génératrice arriére)
i} |
1 i |\ & 1_}, :
ud,Id - O Varche on motrur, Ud,Id- O Freinagr en récupération,

2°) Exigences, gleuctriques:

— Puissance nominale Pn o= 7000 KW,

— Tonsion nominale Un = 800 V

- Courant nominal In = Pn/Un = 8750 A.

- Surcharge du motiur (Courant maximal admissible
pous lc motcur ) Im = 2,75 In = 24,062 A (1 & 2 £)e

— Courant de dimcnsionnement permanent @ oon prendra
un facteur multiplicatif égale 2 2 fois In .
Ip=2.In= 17,500 A= I7,5 KA.

3°) Choix du montaqe redrosscur: On utilise un montage compor-—
—tant doux montages GRAETZ en parallolo, > alimontations déphaséns de 30° par les
primaires, l'un en gtoile , l'autre en triangle, bobine d!absorption pour assurcr les
fonctionnement indépendant des deux GRAETZ.  Ce montage cst appelé @ DODECAPHASE a
drux ponts triphasés paralléleg ou Double GRAETZ paradldle,.Ce montage est utilisé
dans 1r cas des grandes puissances ot nécéssite 12 bras 3 thyristors si 1l'on récupé-
-rc 1l'énergic de froinage pour notr: laminoir ,

shéma_du montgge & - . : i d .
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B~ ETUDE DES DIFFERENTS ELEMENTS CONSTITUANT NOTRE MONTAGE REDREBEUR:

On rappslera la constitution | d'un thyristor et les caractéristiques qui font
de ce composant 1l'ébément esscnticl de beaucoup de copvertisseurs statiques, On
sr limit. ici 3 lour utilisation dans le dowaine des rédresseurs a réglage de
tension . Un thyristor comporte 4 zones dopées a drs degrés différents de 1'anode
3 la cathode en ( P=N=P—=N), La diésigration Pou N sc rapportant 3 l'excés des
portcurs positifs ou négatifs provoqué par l'introduction d'ampurctés dans 1la
monocristal intrinsegus ., I1 y'a done trois jonctions dans un théristor au limu
d'une seule dans une diodec . En outre: la zone P ingernc dans un théristor du type
(P) mst relié & uni borne ditc do "Y"gAchoette"!, Shématiguoment diodo ot thoristor
sont répréscntés par la figurs suivante qui indique aussi  le symbole graphique
du théristor, Si la bornn de la gachette n'ecst pas alimentér: lc thyristor se compo
-porte, pour les deux alternances d' d@ine tension alternative , comme une impédane
~ce de valiur Elevées, la jonction (Jy ) étant blocante en sens dircct ot (J4)
et LJ% } en inverse (la concentration dds porteurs st telle que J o assurc prati-
—quement scule en blocage ) LIl en résulte cque la caractéristique pour un courant
de gachette nul ost syméfrique, par rapport au point O do la caractéristique en
sens inverse Jaquells rst tout & fait analogue a cnlle d'une diode,

I{'- ‘i

‘ I-!T[i“;'. W S g kN

Lorsque 1a borne de la gachetts cst soumise, par rapport & 1a -athode,a une
faible tension positive, un courant circuls dans la jonetion(J ) qui se retrouve
dans le sens'passant" . Ce courant sera constitupr principalement d'éléctrons, la
zone  (P) interne étant & faible concontration .

Cot  envahissement de la zone interne (P) par des portecurs (N) déclenche
le procéssus d'amorcage car ils vont alors travorsér la jonction (J. ) gt iront
se recambiner avoc les portours de la zone: (P) extrfme qui est soumise sur sa facoe
—-c2  extoricure au potenticel positif de 1'anode , Dans les thyristors normaux
considérés ici,l'amorgage: unc fois établi, le courant principal continue & circu—
~ler tant qu'il sc trouve dans 1o sens directs, quel que soit 1'état électrique
d: la gachoette, En effot, l'apport dos portocurs majoritaires mst plus rapide dans
les zones intéricures que lour neutralisation par los porteurs minoritaircs
propres & cos Zonns,

Le fonctionnoment décrit ci-avant est tres shématique mais les phénoméncs
internes des thgristors sont étudiés cn détail dans de nombrieux ouvragns,

Slagissant de lour utilisation dans les rodressours, on considérs ces com-
—posants de l'extericur ot il y'a lieu de retenir surtout les points suivantsj

— Sans action sur la gachette le thyristor opére un blocago
dans los doux sens dircct st inverse,

— Une impulsion du courant de gachette détormine le procéssus
d'amorcage du thyristor,

- Le courant principal de sens dircct se meinticnt aprés 1'im—
—pulsion ci-decssus,




~Lpz thyristor sec comporto donc comme une diode cn ce qui con=
-cornc le blocage dans 1o sens invorse mais l'amorcage dans lo sens dircct peut
—otre retardé par rapport @ 1l'instant d= la Egmmpﬁﬁﬁipn_pﬂjgg;gggi contraircmen-—
~t & cc qui & licu avec 1la diode,

Les caractéristiques d'un thyristor selon 1le fonctionnement
~voe ot sans impulsion sont illustrées a la figuro ci~-drssus,0n romarque que
en impulsion, l'amorgage est produit par lc courant do gachette qui passe dr:
I =0al =1 . L type du thyristor choisi doit ctre tol que la tension
anodique soit toujours inféricurc 35U , Coci est d'ailleurs obtenu par I
fait que cottec tension est du m3me ordre que la tension admissible en sens im—
—~verse qui doit couvrir, outre la tension de service, les surtonsions pou-
—vant sc produire,

y=Angle deo retard ()3

Clest lc paramétre éssentiel dans 1'étude du

réglage de tonsion par retard d'amorcage, Si (tr) est co temps de rtard on a
s=itr (. = pulsation du réscau),
~Bras d'un montag: rodresseur

C'est unz partie do cireuit qui contient un
é1lément redresscur et qui constitue un trajet de rodressement déstiné & formezr
avee dlautres bras semblables un groupe commutant,

~Comnutations,

C'est le transfert de courant entre deux
trajects de redreosscment consteutifs. La commutation st produit entrs deux bras
d'un m8me groupr commutant.

~Groups: commutants

C'est un groupe de trajets de rrdressement,
donc dr bras, qui commutcont cycliquement indépendamment .

~Indice de commutation “q" :

C'nst 1o nombre de commutations qui s'éffoctur ..
—ont dans un m8me groupe commutant, au cours d'une période de la tension
dtalimentationd

-Bloc, redrossouc:

On appelle ainsi 1'ensemble do thyristors,
d1éléments rodrossicurs, formant un ou plusicurs groupes commutants ,
conni:ctés do maniéro & délivror un courant continu a sa sortic lorsque son
cnt@én ost alimontén par unce ou plusicurs tonsions altornatives .

Généralecment co bloc est associé & un transformateur qui fournit les tonsions
dlentrée nécessnirns au fonctionnement impliqué par 1n shéma rotenu en
fonction de llutilisation ( tonsion dfentréo du bloc fixée par la tension
continue, nombre de phases on général  plus ¢levé que colui du réscau,
limitation des courants de court-circuit, otc...)

~Indicr do pulsation "p" *

Clest 1l rapport de la fréquence fondamontale

de 1a tension d'ondulation a la fréquence de la tension dtalimentation

t Carnctéristique d'un montage rodec—
—~ssiur exprimée par dc nombre de
comnutations non simultanées qui sé
: _ produisent dars lo rodressiur ad
- e - % - cours dlun: période de 1A tonsion,

"
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C- ETUDE THEORLQUE DU FONTAGE : DOUBLE GRAETZ PARALLELE.
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" continuec & vide U : Cotte tension théorique

o

a) Tension "fictive
(on dit aussitidéale!') s déduit de 1a tonsion ontoo deux phasps commu-
—tantes "U.." do 1'indice de commutation "q" et du nombro do groupes
commutants "s" montés up_sﬁriu entre 1os bornes coté continu par @

v

i{_‘ TS ._'-':

T

Nous ~llons démont&és cotti formule qui. permet de caleuler les tensions




pour trouver la formule i w47

fournirs par tous les montages rodrosSseUrs. Rappelons dtabord 1la valeur
moy Cnne d'une sinusofde dans un intrrvalle de la variable, Soit cette fonction
v = Vm cos x (avee x= ) , on A pour une période entre X, et x, i

[} I Sep- L S I

‘

On sait qua 14 tension moyenne fournie pAT un grOUp: commutant résulte de la
succéssion de calottes dr sinusofds identique dont le nombre dans une périod: est
1'indice de commutation (q). Calculons la valour moycnne, sur la période, dlun: de
cns calotties ©n faisant x=0 lors de son maximum, on peut poser X et
X ', Cc qui donne 3 . v yq v i 0

LA T R - '__._ Yt b
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egt llangle de conduction d'un bras cn admettanique 1'inductance du circuit est
nullec, dlautze part la valour moyenne totalc est g fois 1A valeur moyenne d'une
calotte . D'aprés la définition donnce c'est cette valeur moysnne totade qui scra
la tension continuc fictive 3 vide fournic par un groupc commutant seul , Si ccs
groupes commutants sont associés cn parall2le dans le conv rtisscur ce sera aussi
1la tension moyenne résultantc. Stils sont associés en série (ou cascade) leurs
tensions s'ajoutent, 1a tonsion totale: scrg, s'il y'en a ngh identiques eon séric,
ngh fois celles d'un scul dlolt & 0 o - s . L
Et, en partant dec la tonsion 6fficace Vm =92 V
C'est sous cotte forme qu'a longtemps &té donnée la tension'idéale"
11 suffit de romarquer sclon lc diagramme smivant que 3
Lidie™ T e :
physiquement U, est ggale a la tension a vide dans le c8té continu U majorée de
1a chute de tension & vide dans 1l bloc redfesseur pour 1s monbages qui ne pré-—
—sentent pas lo phénomenc de montée de tension @ vide (bobine d'absorption non
magnétisée) . Avec los thyristors la chute de tension a vide dans ploc redre-
—~sscur est relativencnt faible ot 1la valeur "fictive" U est peu différente de la
valour réelle U, .. Pour irs montages avec babines médiatrices la différence est
accentuée mais slle pst de sens invorse ( & vide total ). Une valeur fictive
. z ce. . : e
proche de la vakeur vraic peut ctre calculée dans cas a partir de 1'indice de pul-
—sation que présente 1'coscmble des groupes commugants cn parsdléle . Cette
valeur fictive que nous appelerons U, sera déterminée par la suite .
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b) Tension zedresée maximals U s
En faisant débiter on parallelc gt groupes dtindice de commutation gt

groupes alimentés par des systémas de tonsions équilibris identiques mais
déphasés de 2 /gq on obticnt, pour 1!'ensemble, un indice de pulsation p=gq et que
1la tension moyenne fournic par cct cnsemble est la m@me que crlle d'un des groupes
commutants .

Nous avons vu d'autre part que la valeur moycnne de:
par "s" groupes commutants en séric ost ; _ . 3!

1A trension fournie

or crtte tension résultc de la valeur moycnne de'p! calottes de
sinusoide de valeur maximale Vpm, NOUS pouvons donc Gerirc pour des groupcs en

parallélc comme ©n série
-\‘.II. '.I P < JERE = [ B —r_ i

vpm est 1a valeur maximale de vp gquo nous apprlerons "{onsion généra-—
—trice", C'est la tension dr phasc alimentan$ un groupe commutant d'indice do






commutation (p). Vpm cst Aaussi 1la valcur maximale de la tcnsion rodréssée Um.

Remarquons qus, s'il n'ya aucun déphasagn nntre les systemes d'alimenta—

—%ions des groupes commutants, on a p=q d'od & '/

Exprimant Um en fonection de U on a ¢

On romargque que @ L P T S : s o

les indices de pulsations plus &lovés sont réservés aux installations
trés puissatis mais plut8t pour des raisons d'harmoniques de courant engen-—
—drés dans 1o réseau d'alimentation que pour la constance de la tension
c8té continu,
c) Tension fictive rigourcuscmont 3 vide dans le montage avec
bobincg de liaison inductive (U . ).

On a vu qu'un systemo composé do groupcs commutants ©n paralléles ou ©n
séric, 3 simplc ou & double voic pouvait ectre romplact, du point de vue de la
tension redréssée délivréo , par un scul groups commutant d'indice de pulsa-
—~tion (p) alimenté par uncMtcnsiongénératrice” (VUp) dn valour maximale Vpm

Lorsqui: la bobine di: liaison jous son r8le médiateur ct, si nous consi-
—dérons un des systéhes particls, il fournit une tension moyenne qui est la
méme que celle de l'enscmble du montage, soit Ui .

5i co systéme partiel pré-ente un indice do pulsation (p') nous aurons,
pour li groupe cammuiant simple gui remplace co systeme @

j U 2 R

Si 1la bobine d'inductance nc joue plus son rble, ce qui est le cas pour
une: charge nulle, les systemes en parallshe constituent un groupe commutant
simple & (p) phases (p=gp' s'il y a "g" systémes cn parallgle d'indice p' )

Ces systémes simplis sont alimontés par des tcnsions déphasées mais de

méme amplitude Vp'm et la tension fictive devient @

Ce qui donne par simple division 3 i
q f

oy TR
5 i

5til s'agit de 1la misc on parallele de montages & dou™le voie on a3

p! =2q pour p=I2, p'= 2q =6 (double voie)
Ut.= 1,036 U .

d) Tension redrésséo minimale Umin:
D'aprés la figur: indiquée on a : U min = V pm cos®/p
Ce qui donne d'aprés la formuli: ¢! 2 ; Ly

LEes
P31 = =

On obtient le rapport avec la valeur de Udio oxpriméc dans la formuls
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e) Valeur éfficace de la tension redréssée Ucff :

e

Entrc doux valeurs XI et ¥2 de X = t la valeur éfficace de 1la fonction
vp=Vpmeos t est , par définition -
o L . ot
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Cibte valour €fficace devient aussi celle de la tension redressée parc
un nombri cnticr de calottcs. On prut donc écrire @ U eff = Vpeff, ET d!'aprés
1z formulo ‘jon aura 3 i

i

pratiqucment 3 partir de p = 6 ona : Ueff=Udio,.

f) Facteur ¢ forme F ¢
Par définition, 1e factour de forme d'une grandeur ondulée cst -
rapport de la valeur éfficace a la valeur moyennc nendant unz période , La
période est ici cille dlune calotte dlune sinusolce.

On aura donc, pour la tornsion fournie par un redrisseur d'indice da
?

pulsation "p" ¢ F=U eff/ U dio . E ; s ,
Cc factour est ¢galg a 3 Fim -';'*F-' .1 o T+Sln 2/B
YA il

pour p = 6 on obticnt : Fos I,[!OI.‘.I""f

Ce factour de forme ost considérée 6gale & 1 & partir de p = 6 .

La connaissance du frctour do fqrme n'offre pas un gros igtéxlt dans
1'6tude de notre mentage sinon dé montrer qu'd partir de 6 pulsations par
période la valeur &fficace de la tonsion cst presque pxactonnnt égale & sa
valocur moyenne .

g) Harmoniques de 1a tension rodresseo

La tension redrossée peut etre considérée commz 1la suprrposition
dlune tension rigourrusement continuc ot de tensions altecnatives sinusoidales
d'amplitude et de fréquonce différcntes qui forment 1'ondulation di la tension
rodresséc,

Cos tensions altornatives harmoniques sont des "harmoniques! de la
tension géncératrico ct sont appulées"compmsmntcs alécrnatives do tonsicn
rodrossée’.

on peut trouver la valour de ces composantns par i —compaosition en
sérin de Fourier. Ceci permet dfisolexr tcl ou tel harmonague cn vue de jugom
de 1la gfnc qu'il peut apporter dans le circuit @ courant continu (ou par
des fuites de celui—ci) .

On montre que dans le cas do tonsions composées de "p" calottes de
sinusoide identiques par période do la tension génératrice, 1'ondulation d: la
tonsion redrossée puut etre misre sous la form: @ = : e s R

Thy

I S
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nwoit, d'aprés cotto formule, qu:  1famplitude di:s harmonigues
diminue & mosurc quaugmente leuxr rand .Ce rang "m" considéxé par rapport a
la fréquence de la tension génératrice (qui est celle du résnau dtalimenta-
—tion ) est égal @ Kp ..

on constatc que pour K = I l'amplitude do 1'harmonique correspondant
prend un valour supéricure a cclles de tous les autres .

Cet harmonique est donc de rang (p) «Son amplitude est :

&

pour p=12 on a: soit I,4 %"de U dio. !

h) Tonsion éfficace totale dlondulation. Taux d'ondulation:
Cette valeur éfficace cstydlaprés une rilation connue:d ¢ A 4
Un Gtant 1a valeur éfficace de chacun duos harmoniques,Celle-ci egst facile
3 calculer pour chacun dteux par la formule précédente  puisque ells est
2 fois moindre que 1t'amplituce.

L]

- = ' T ]"- |
Appelons taux dtondulation le rapport "tx" de la valeur éfficace
totale dlondulation a la tension fictiwe a vide on A,pour celui-ciz

¥
i \ !

Lo e — T ¥ 4
: i
I

\ or 1n 4sfinition du factour de forme étant: F= Uoff/Udio et comme
U off = U dio + U, on tire F2 1 + tx dlob ¢ k=1 &F .

= — = L — e — R S =

Récagétulatimn des résulteats concernagt la tension rodrossées
e e o e = e S ST ——r s = —— e —_—

Les formulcs précédentes prermattent d'évaluer les caractéristiques
éssentielles concernant 1a trnsion redrisstc.

L problédme qui Se pose cst d'éEfrctuer lo calcul de ces valeurs
4 partir dfun. Lo e tonsion (ud) A obtenir en chargn, c8té continu,

Nous verrons par la suite comment sc detormine la chutoe de tensdon
qui s'ajoutec @ (ud) pour donner (Ud,) qui est la tonsion 3 vide (sans -
—montée dues aux bobines de: liaison inductive éventuelles) .

Comme dﬁ'é\dit, avee lps roedriosSseurs semi-conductours,la tension a
vide Mdﬁ) pnut'cohfondue avec la tension fictive 3 vide (Udio).La tension
avant 1'effet dos babines d!inductance de liaison est (Udioo) .

Suivant notr: montage rodriesscur gnvisagé et connaissant p,q rt g
on prut calculer 1os caractiristiques de notri: tension redrisstc.

On a:
p:Iz. h=3' S=2. g=2 - - 2.‘/q :2/3 .
Uv, =0,74 U dio. V= 0,427 Udio. Um - 1,01 U dio.
Udico = 1,036 U dio. Umin =0,975 Udio, Ueff= U dio.

F oo tx =0

, montage Toorisseur

ension dirgcte sur Ui bras do montag @ LU
a) Iﬂ—g—uga~0—n~o—ouo—o—a—a-b43—D—o—o—b;u o=

Ctest 1a tension aux éxtromités du bras qui se présentc dans
1z "sens dirnect" pour les thyristors constituant 1'élément rredrosseuT,.

La tension dirccte aux oxtrémités d'un bras prés:nte un carac—
_tiro variable mais sa valour moyenne ne doit pas otre confondus avec la
chutr: diz tonsiaon cBté continu ducs Aux thyristors .

b) Tensign inverse sur ub bras de montage rodressedr
—O—O—G—D—D~G*O—D—DuDﬂD—DHD*O»D"D—OﬂDHU—Q"G—D—D—Q—

Cl'rst la tension, aux oxtronités du bras, qui se présente dans
1e "scns inverse' pour les thyristors constituant 11&15ment rodresseur,

Oon doit se preocuper de la tension inverse appliquée qui, si
elle dépasse des 1limites trés precises, risque de provoguer une déstruction
complate de 1'61ément JI1 faut détorminer la tension inverse qui se
prisentn en snrvice ot retenir sa plus forte valeur qui se produit 2 vide,

e -




Cettr valeur doit Btro largoment majorée pour calculer le
nombre de thyristors a connccter en séris,

Voyant d'abord cc qui, dans un montage rodresseur, provogque
1'apparition d'une tension invorse aux extrémitcs des bras.”

Pour ccei obscrvons la figure donnée montrant un groupe commute
—ant dlindice g=3 qui débitc sur un circuit continu pouvant contenir une
impédance, unc capacité, ct une force contro éléctromotrice.

Négligeant touts chute de tension nous voyons que, si le bras
no I préscnte a un moment donné un potenticl supérieur auw autres, ses
thyristors sc trouvent dans lc sens "passant” et il impose son potentiel
d'anade, tant Aaw cathodes dis autres bras,dont les thyristers sont dans le
sens inverse, qu'a la borne  + du circuit dlutilisation, Celui-ci, malgrés
sa capacité et sa . fee6emy Ne joue aucun xHle dans la tension appli-
—quée en sens inverse.

La tension inverse en service Aappliquée & un bras ost danc la
différence entre le potentiel de celui-ci,lorsqutil ne peut débiter,et
les potenticls succéeifs de ceux qui débitent pundant sa période dr: TRpos.

Apprlons (Uim) la tension inverse mawimale qui se produit a
vidn total pour un montage rodresssur ot ne comportant pas de bobines
médiatrice ou lorsque crlles—ci jouent leur réle (3 faible charge) et (Uiom)
1a tension inverse maximale qui sc procuit dans 1 montage & bobines
médiatrices lorsque celles-ci ne jouent pas encore laur r8le (rigourrusement
3 vide si leur magnétisation dépend du courant débité).

Pou r notre montage redresseur, on trace la courbe qui, pendant
une période dtalimentation,représente la variation de la tonsion inverse,
appliquée & un bras, cn fonction du temps, Cette courbe sera 1la méme pour
tous les bras, au déphasage pris,

La tonsion (u;)  ( de valeur maximale U im) s'établit d'une
manigre trés simpls : considorons 1o bras ne I o la figupc ot pronons
pour origine de la période celle du comm.ncement de son ¢tat dans 1o sons

direct ( possibilité do débit ) .

Négligreant la chuti dans 1os thyristors la tonsion AuX bornis
rosto nulle pondant le tomps ( T/3 ) asrés quoi clle deviont (vi =vy)
pondant un nouveAau TEMPS (1/3) , puis ( vi = v3 ) quand lc bras n° 3
pout dibiter .

On constate que cotte valour maximalas st proscnte entro les

bras n® I ot n® 2 par période ot qu'clle correspond Au diphasag: lo plus pxm
proche dr 7 qui oxistn ontre phases  alimentant le gooupe cammutint
Oon voit qun ¢t gq=3 3ona Uidm = vaUyao

Uvo &t
afficace )

L~ tonsion  ( ujg ) ne: s rapports gu'au mant=gos AveE bobin:s
d linison , on Jdoit cenir compte e (U 3 quand colles ci jousnt leur

o6l o vian .
La tension maximale que doivent supporter les thyristors doit

ctre connus méme si cetto trnsion ne sn presonte gue raroment ot & vide,

I1 est & noter que l'application brutale d'uns tension inverse
st plus dangerecuse 2n charge od la templrature de 1ln jonction sst plus
Elizvén,

ant 1la tension ontri: phasies communtontes ( valour

Pour calculer (Uijom) on pass= au cas 1imite donnant la vileur
naximAale qui est colui od los bobines sont remplacées par des Yaiasons
sans impédance.,

Les montages d'indice p' mis on parmllélos dirnctement (par
liaison sans impédance de lours barnos cdtés continu  de méme polarité)
constitucnt un montage di meme indicn si aucun déphasage n'est réalisc
ontre cos montages ~a8t un montags d'indice p multiple de p' si un dfphasage
régulicr a lieu entro lis civers systémes en parnlléle,



Dans le promiecr €AS tous lns bras sont ©n paralléle ot lmurs
tecnsions inverses sont identiques, dans 1o deuxiems clles peuvent no pas
1'8tre .

Si on supposi que les thyristors,en sens invorsa, SO comportent
comme: circuit ouvert (résistance treis grandn ) on voit quo, mAmr: sAhs actions
dr 1a bobine 2tabsorption, il n'y a pas dtinfluence cu pont gui débite suxr
celui qui ne débitec pas.

Uo = U o = 1,087 Uy nt U, = 0,665 U

im iom dio

N \_ -

C-3 ¢ Les CqHEﬂntﬁ‘gﬁpﬁﬁ}ﬂ bloc rrdresseur, £t dans son alimontations

Pour Zyaluer ces courants onk fait, ©n g?nufﬁl,dﬂns 1e domAinge
industriel,deux hypothéses i

- 1 couzant contind est_parfaitoment Mlissel: c'ost & dire
quiz 8A valuur st constante dans lc tomps ce qui implique une réactance de
valeur théoriquement infinie dans 1o circuit dfutilisation. pratiquement les
oncdulations sont trés aplatins,avec la réactance naturelle" que possédent
cns circuits,dés que 1tindice do pulsation cst supfricur a 2 .

~ Les circuits anodigues BE. prissntent, pas de mActancel cecl
veut dire que 1 commutations, d'un bras sur un autre,sont instantanées, ce
qui. ost en contradiction avet 1'étude que nous ferons sSUr 1a chute inductive
di: tonoion mais parmet dféviter drs calculs Aassez compliquis.

on s'apcrioit, quanc on fait des calculs complets que ces
hypothtses conduisent 3 des valeurs &fficacs rielles ce qui gst important,
on pnrticulicr,puur e dimensionnement du transformatour.
a) Courant dans un bras : La durie de conduction gtant de

T/q s 1le courant dgﬁ§+aﬁ_gE£§T§E§$‘§ﬁgfésmnté cn fonction du temps par un
rectangle <o longueur T/q . Sa uautour sst celle de la part wlu courant
continu Id qu'il doit débiter, Cottn part dépend du nombre du groupns
commutants qui sont connizctés en parallgle,5'il y A ng" groupcs commutants
identiques en parallele {mais qui peuvant ptre diphasés car c'est la somme
dps vAaleurs moyennes qui fournit le c-urant continu 1d),la hauteur du rec-—
~tangli sGrA 1d/g.la valeur moy=nne st Guidentigsoit :Ia =1d/gq. La valeur
&fficace nst aussi immédintes

e

A 4 i P -
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Ce sont les valours ci-cdpssus qui prrmettont, du point de vue du courant, de
choisir le type de thyristor a utiliser .Ce type ost détorminé par les pertes
qui pruvent etre dissipéps lesquelles dépendant du rofroidissement ot pru-
—vent s'oxprimer pars o At

LS

oli: AL =différence de tompératurs onire jonction ot ambiAnce,
en °C
i =Tésistance thermique totale jonction /ambiance.
(=13] 2 l'a'lll

Le fait de donner 1n courbe dios portos en fanction du courant traversant

un thyristor 1 f=Courant moy:n travarsant,sclon ltindice de commutation
cansidéré,pour une mBme © intensité moyenne, rovicnt & tenig compte

dtun rapport entre valour Gfficace ct valeur moyepne qui varie avec la durce
diz 1A conduction,. “ f- ' e
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b) Courants alimentant 1= blocs
i =tnmint i iRt St
Ces courants sont égaux dans chacun des conductrurs Al nombro dn Mg

alimentant le bloc,

5'il s'agit de notre montage % double voie la valeur moyenne est nulle
I = Id/gq = 0 et la valeur 6fficace,si (g)montages & double voie débitent en
pgralléle 1a fraction Id/g du courant continu délivré,est : 2 fois la valeur cu

courant anodique qui CONSEIVE la valeur Ia.
on a donc ici: 7 Ve

Lo a2 .
ips courants d'alimentation I qui circulent dans les liaisons
alimentant le bloc a partir du +ransformatnur seront les courants secondaires

de celui-ci .

C-4 ¢ LE transformatour de redressaur
AR transiot Ix Ge rEdrRSSEHL |

Cet apparcil est tris importan’. ~Hour la détermination des caracté-
—ristiques du Groups Redresseur,

zs fonctions du transformateur de redresseur peuvent 8tre résumécs
ainsi:

—Adaptation de la tonsion d'alimentation . + = =« fournie par
le¢ résecau 3 celle nécéssaire 3 l'entrée du bloc redresseur;

—Stparation galvanique du réseau ot du circuit & courant continu;

—Amortissement des courants de court circuit cBté continus;

—Possibilité d'un réglage de la tension continue par commutateur de
prises (& vide,ou en charge ou les deux),., Ces prises sont géncralement faites
sur 1l'enrouloment primaire de fagon 3 agir de m@me maniers sur 1la tension de
tous les sccaondaires .

Dans l'étude qui suit les courants magnétisants seront négligés,Ils
peuvent Btre facilemsnt composés avec les courants primaires calculés dans cette
hypothése,

a) Enroulcments secondaires 3
et b

-

a,I: Tensions sccondaires 2
TS tonsions secondaires, mesurces a vide entre
phases commutantes,&e déduisent immédiatement de oo qui précddes
soit @ i R ;




. avec, rappelons le :

Udio : tension fictive a vide .
q * indice de commutation,
s 3 nombre de groupes commutants en série,

1a tension entre phase et neutres sera Jonnée par i

, | {3 I: ! ;
: cnpsen e i W2 = e e e
: ¥ { i‘\ S hry

pour g=3 on a : V=U, 503

aadi &

a.d ¢

Elas H

Courants secondalrns aux bornes:

':':"-".’Zﬂ:".—‘:ﬂ"_' _____ 5:ﬂ===-:-===ﬂ=ﬂ:ﬂ

Les courants sont les mémes que creuX qui alimzntent
1e bloc redressecur clpst 3 dire qu'ils ont pour valour éfficace
Pour notre montage 2 double voies:

i Vi g
- : I - -

puisque les secondairis sont couplés en étoile les
courants dans les onroulements sont kss mames que ceux AuX
bOINES.

Facteur de puissance du secondaire $

par définition,lz factour di puissance gst le rap-
—-port de 1a puissance active & la puissance apparnnto.

Quand la forme du courant n'est pas sinusoidale,
alors que .~ tension 1'est,il slexprime par & 4=VCOS. .
v: pst lc facteur do déformation du courant ¢f. 08 le TAPPOTT
dr: 1a puissancn active de 1'onde fondamentale a la puissance
apparcnte de 1'onde fondamentale -

lorsque cos I, il oxiete des réactancrs dans i e
circuit anodique provoquant un rotard dans 1'établissement du
courant, Par contre la forme s'améliorc (par rapport a la sinu-
—soTde) du fait dus ampE&toments Aanodiques dues a ces réactance

Pratiquement,pour 1es courants secondaires on peut
admottoe qu'il v @ compensation et éorires

5i nous admettons que 1o groupe TodrossSsur SO comporti
sans pertes la pulssance active w3t ¢ Q. T

En double voie, la puissance apparende (P_) cu
spcondaire pet « 2 fois plus faible ot ( yv 2 fois plus Gleové
pour uni: mEme puissance délivréen soits:

i1
oy

Pour g=3 on a 3 -2 et

=

Factour de dimensionnement secondairiz 2
= S e e ——

5i les tensions secondaires sont obtenues par drs
enrouloments bobinés sur un mfme noyau il y'a identité entre
la puissance apparente fournie par 1le sccondaire et sa puis—
—sance de dimensionnement gt on a, en appelant Ds ce facteours:

D .=1/"s

S

le facteur de dimensionnement détermine la section
4 donner par rapport a cells nécéssairc avec dos courants
sinusoldaux.

Dans notrs montage & double voig,aveé g=3 ; ON
obtient, pour ° , la valeur la plus proche de 1'unité,
Harmoniquggwggg_cournnts secondaires pour g =

.
r_ﬂ'::!:”‘:_‘f _______ ="_’ﬂ':ﬂ=-:H:”ﬁﬂ:-:ﬂ:#ﬂ_!:s:!:E:E:é
Lps composantes alternatives de ces courants dans

le cas de systémes triphasés sont données par les expressions
suivantes, on voit gque ces courants ne conticnnent pas d'har—
—moniques de 3 et multiples de 3 .
f
- ) | 1]

2 - . e e A
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b) Circuit magnétique ot flux de fuites:
roshr it s i sereE SR RSt s S

La constitution dos circuits magnétiques et les trajnts que sa
constitution ot son emplaccment laissent aux flux de fuites jouent une grande
importance dans le fonctionnement du redresseur.

lps flux de fuites qui st présentent en général dans le circuit
magnétique ont chacun unc valeur plus ou moins grande selon la constitution
proprement dite du circuit (2,39 5 colonnes)

Dans un transformatcur qualifié "parfait” le circuit magnétique
est parcouru, 2 vide comme en charge,par un flux fourni pmr 1'induction
créée par la courant magnétisant o Dans un tel transformatour les ampéres-—
tours sccondaires dus a la charge induisent des courAants primAires COrTRS—
—pondant a la mime valeur d!ampére—tours, mais di sens opposis, il n'y a
donc aucun flux de fuitcs, cntre enroulecments .On suppose aussi que le circuit
magnétique ne laisse échappér aucun flux .

Dans un transformateur "récl" on chargs, il y'a un désgquilibre
cntre les flux produits par le courant dans les cnroudements primaires et
sccondaires et il on résulte des flux de fuites aussi bien par rapport aux
primaire que par rapport au sccondairc qui se traduisent par des chutes de
dn tension dans les cnrouloments considéris,

La dimenssion du  circuit magnétique sera dfterminé par la moyen—
-ne  des puissances de dimensionnement primairs et sccondaire calculées
par la suite ot par les pertes £ :vadmissibles on % de cnllr—ci,.

¢) Enroulcments primaires:
e e ek

[ss courants primaires dépendent pour une #ension dl'alimentation

donnée :
~drs courants secondaircs
~des connexions entre ecnroulements (ouportions de ceux—ci)
~du circuit magnétiguc,

La forme de cos courants,étant donnée 1'hypothése de courants
secondaires rectugulaircs,ne pourra ctre constituée sk que de segments de
droitss, cux mémes rectangulairos.

Notre méthode consiste & trouver 1a forme des courants primaires
3 partir de la composition des ampérss—tours sur chaque noyau puis, compte
tonu du facteur de déformation ainsi obtenu, d'entirer la valeur éfficace
d. cos courapte- en fonction de la flaissance coté continu,de la tension
alimentation et du cosi

Dans notre montage, il y'a une bobine d'absorption qui relie les
deux systémes a 6 phascs . Celle—ci est géniratrice de: tensions dYharmonique
6 ot ses dimensions sont rostreintos. Ellc peut =tre "omisc" sila liaison de
chaque enscmble & siX phases aux circuit continu présente une inductance
suffisanto .

La montée de tension 2 vide n'est que do 3,6%

Le déphasags des tensions (30°) entre los doux systdmes seconcaire

-cs pout ctre obtenu avec un scul circuit magnétiques

par deux demi-primaircs en parallzle alimontant @ 1'un un enrou-

~lement sccondaire étoile, l'autre un enroulement secondaire triangle,

Cc cas se présenti aussi comme avec deux circuits magnétiques car
chaque cnsimble (demifprimaire/sccondaire) est supposé "découplé" de 1lau-
—tre (les déphasages ayant 1icu coté srcondaire).,

L'emploi de deux circuits magnétiques poermotde réaliser lo
déphasage de 30° par couplage étoile triandle des enroulements primaires,

Cette solution est plus satisfaisante car 11le correspond 3
1tytilisation de deux pnsembles héxaphasés indépendants déphasés de 30°%e
maniére a offrir dans la ligne d¥alimentation une réaction & I2 phases
(taux d!'harmoniques réduit) .

Donc,sur le circuit magnétique a 3 colonnas,notre transformateur
Auras

— 2 domi-primaires (P 1 et P ) . Connocctés en étoilo,

~ 9 socondairas ® I 6 ailo;Slczct I triangle S, »
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d) Les réactances de fuites
ot i P SRR S

les bornes d'entrée du transformateur sont soumises 3 des tensions
sinusofdales triphasées,on recueille sur les bornes de saorties des tensions
sinusoidales formani des systémes polyphasés, D'autre part il se produit
entre les fonctionnements a (3 vide) et (en charge) des chutes inductimes
de tension provoquant des réactances,

Dans notre mootage,chaque demi-primaire alimente chaque secondAairs
La tension de court circuit totale (e_ ) est exprimée en % de la tension
de réfférence, pour un courant doterminé au primaire, 1e secondaire étant
en court circuits

ey + tension "réactive" en court circuit,

BR ¢+ tension npssistive™ en court circuit.

R

On peut écrire e, = B, = =
Sl b4 z R
e." peut ctre obtenu 2 partir des peites, données par le

R ) : . -

constructeur pendant 1'éssal de court circuit .
si (W, ) sont ces pertss on a alors: NH= S'HL'IL .
HL s résistance connectée en série avec XL .

1

L* courant de ligne durant 1'Cssai.

On a par définition 3 o e R

UL : tension d'alimentation entre phases, nominale.

Connaissant ainsi e_ qui a &té mesuré, et e précédemment
calculé, on déduit la tsnsion de réactance en court circuit e .

Remarquons gue dtailleurs souvent, les valeurs de e, et de e,

sont peu différentos et on prut posé: e_ =B .
S e i z X
par définition on a aussi 3

Ce qui donne $ ) = ]

On ne peut déterminer ., par l'éssal de court circuit, que la
rosultante X, des réactances primaires et spcondaires X, =2t X, car c'est
cotte résultante qui importe dans 1e présent cas . 1 2

Les réactances du transformateur jouent un rfle important :

~dans la détermination de 1a chutr de tension.
~dans 1'évaluation des courants de court circuit,

Leur influence tend a augmenter la premiere quand on dimunie
les seconds,
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e) Les résistances d'enzoulements @
gt o Bt S R B B S

Ces résistances pourront Btre Cvaluées par 1a mame méthode qus
erlle appliquée aux rcéactances en remplagant X par R .
btient @ =8, 4 /3. 3C = i
On obti RL LU /3 IL ave ?L RL - + RLg
Cos résistances jouent, cn générals, un rdle moins important
quz les réatances, tant pour la chute de tension que pour les courants de
court circuit.

C~5: Chute de tension d'un groupe Transformatcur -fAe
Chute de tensign d'un grodpb LIS S san s

La chute de tension totale, coté continu , d'un groupe nionnstormateus
redresseur” est 6ssenticllement constituée des trois gléments suivants:

—Chute "inductive! de tensiondue aux inductances du circuit (U, ).

~Chute "résistive" de trnsion dur aux résistances du circuit (U&},

—Chute de tension due aux thyristors (u). i

Cos chutes de tension dépendent de 1tintensité du eourant continu

pSseuUr:

débité,
11 en résulte , en fonction de cr courant, une courbs: caractéristique,
constamment décroisante mais qui, dans lo cas di notre montage & Moobines d'abe-

—orption" préscnte un point anguleux pour la valeur dufcourant critique",c3néralement

—cnt trés faible, qui correspond a ia magnétisation de la bobinec,

Par convention, la brusque baisscd: tension qui résulte de co phéno-
—mzne(apprlé "remontée de tensicn & vide" dans le sens de charges décroissantes)
n'entre pas dans la détermination de la chute de tension du redrosseur.

Cclle—ci, en valeur absolue, est 1a différones entre la tension & vide
obtenue en prologeant la caractéristiqur "tension—courant® jusg ' 1 la moncontro
avec 1'axe dos tensions et la tension donnée par ceti: meme g=azbe pous le courant
nominal,

»s recommandations et les romarques qu'il est bon dr faire sur la
figurns @

— La tension 3 vide (U, ) ne comprend pas la +onsion do seuil dos
thyristors : Ug . elle est donc €§ale 3 la tension continun fictive a vide
diminuée d= 17 tension totale de scuil, qui dépend du nombre d thyristozs en

série , En premigre approximation on ponnd Ud = U .
—~ La caractéristiqusz, on suppnsnn% 1e Cousant redressd parfaitenent
constant, est une droite continue pour autant quz 1l'en restc dans - cadee dr,1a

commutation "bin aire! (drux bras sculoment en commutation sfmultanfe) oo qui est
généralement le cas jusqu'au courant nominal, la chargs étant une impédance ,

Clest dans ces hypotheses que sera Taite notre étuds générale, La
nature du circuit d!utilissation & courant continu peut influencer la caractérig-
—tique Mtension—courant” d'un ridrrsscur.

Généralement, la variation de tension sntre marche 2 vide et pleinz
chargz s*exprime en valeur rehative rapportée @ U,. . Si nous appelons U la chutz
de tension totale en valts et(d} 1la chute relativi® ca a dons

d=U /Uy, oud (%) =1I00. U Ay s
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a) Chute inductive de tension continuc:
S e A e o e e =

a.I: Phénoménc de 1'ompiétements

Considérons la commutation du courant continu entre 2 phasns successives
d'un mime groupr commutant,

Du fait di.s inductances on circuit que nous pouvons sSupposes localisées
dans chacun dos bras de o groupe commutant lec transfert ducourant d'un bras
ay suivant n¥a pas linru instantanément,

Cotte opération dure pendant le temps de co qu'il est convenu d'appeler:
La COMMUTATION.Pcndant co temps les phases commutantos( I et 2 par exemple )
sont cn coart-circuit,.La tension redressée fournic par ce groupe est,pendant
ce mtme temps,en valcur instantanée,la moyenns dus tensions desphases I et 2
soit:

VI+ V2/2

On appelle angle dtempiétement () 1l'angle qui coorrospond au tomps de
commutation sur le diagrammc: (Ud)=f( t),00 Ud est la tension rodressce et(s)la
pulsation des tensions alternatives d'alimentation.

a.2:Relation entrc la chutc inductive de tension ot l'angle d'empic-
~toment: = i T = =

]
o=
. Considérons la commutation " binairc ",c'est & dirc que pocnuant colle-ei
| doux anodes sculement d'un méme groupe redrosscur sont miscs simultanément
on court-circuit,lc phénoménc va s produire sur un angle infériour a (277 q )

11 suffira de chercher la valeur moyennc duUd le long de cet angle do 2+-/q
qui correspond & la duréc pendant laquelle une des phases présento,cn sens direc
une différence de potenticl plus élevée que lss autres.

Le groupe cstyen effctyalimenté par un systéme di: tensions symétriques ot
1a courbe de U, se roproduit q fois par période.

La chute $nductive de tensiongen valeur absolui,s'obtiendra en divisant la

surface de l'aire hachuréi(volts x radians)par 2 /g.C'est en appclant(ux)cctte
|
|

chute:
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a.3: Relation entre l'anglo d'empictement et la réactance du circuit

dc_commutation {par-bras):

==
-

Pondant la durée de L'empiétemcnt les phases I ¢t 2 sont relices en court-
e muts ot la tension de commutation (v, - v.) fait circuler ontre les bras 2 et
un « aurant qui n'ost pas  limité que par Irs impidances du c1rcu1t altornatif
On considdre ici seulement L7ofiet des inductancrs reportiies dans chague
bras rliun groupe commutant simple.

0 4glige los résistances dont 1'effot sur 1a shute de

-

trnsion sorAa consii-

: par 1A syitr,

s 1'inductanc:fa remplaceor par (L-it) si lus drux
£

“n appiilz(L)larvalour do
~ircus S 3 on cowadtation p“i%rntﬂnt une inductance mutucl el j.La Tigur:n: parmet

v ferire en considerant e circuit drn Dmﬂut s tions:

M~is conme on considers une chargs constante du circuit a courant continu
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AN
v
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e . Nt
; ' iy ==
azd: Rblﬁtlv. entr: 1la chute inductive ot 1a réactanen du c1rcu1t
do comnut:t:nn{par brzs): o
= H-—-ﬂ"'
A prrtir des relations obtonues précédemment,on Aauras
P do= 1 U :
X Id"‘q / dio®

nt on valour absolun:

U‘_-"I .)(-Q/Z.
G H FormP tios courants "nnulquns Erndﬂnt ia commubatinn°
~+sThno0iques pvnuaﬁ% 12 Commuta Elon SThsIndir: ponan dant la durée

di: Liompictement,les caurunus(ll) ot (1 ) sont ulis courants ﬁnodtou




'\l . Um 5 i DSX = ns Nt
u avons vu ues b K ey an i C I one tr 't{-:
Nous a q 1 EE - [ -

ot yuz Constante= Id - —%T sin. /q it Aussis 12=Id~i1
Cie rui donne pour ilut i2: . Vs st o )

Nous avons pris pour originec 1o momcnt off commence 1A conmutatiom, c-a-d ot
i =Id ot i_=0 socit x=0.
I fious“voyons donc cis 2 courants prisentont une valour minimals paur iI nt
maximale pour i, lorsque x='7 50it cosx-==1,

Cas valcuTs ni: sont pas attointos en survice normAal car le court-circuit
cntoe los phasces I et 2 cosse 4 1a fin de ltempifiemont ol tout 1o courant passn par
la phase 2.

L- Jofme anodiques cst ditormince pendant 1o tomps t =uy. par les éguations
ci—crnssus . Ces formes donnéis sur la figure =t los caonclusions qulon tiro:

_la durfe des courants snodiques st d'autant plus longue que la
récctance - leur circuit et le cuorant(Id) sont plus €levis,

_La forme di: ces formes,par rapport a celle do la sinusoid:,s'Amé-
_liore dans los mimes conditions ce que justifie la remArqus faRit:
3 e sujet,

_0n puisst dépasscr la durén maximale do la commutatiop bindnire
(t=27/q+) et aveir un fonctionnement sur plus dudeux ancdos ce qui
sora 1o cas particulier du court-circuit o toutes les ancdes
pruvent débiteor simultoniment,

Aa.6: Chu ‘nductive dr tension dus AU trantonrmateur:
(¥ R = ==

Frn annrl=nt(d u)la chutr inductive due au transformateur pour 1n courant
o iiiai1d) ,celle-ci”Sera Egale Az ' :

P

o1 o:nombre de groupes commutants en conmutation simultanie,

Xt:réﬂctance de commutation par phasa commutante dus au transformatou






On peut déterminer 1o courant (1) & faire cireulnr cntr> Jrux phases comnu-

—tant:s lors d'un court-circuit au prisaire,
I=-“2a. .IL} / 4.9
La chut: de tension inductive dopent & 19
8t secondairn.La proportion entre ces deux réactances varie

=t d'unn réactonce
selon la fagon dont sont plus ou moins imbriqués les enroulements secodaires,

fois ('unn réactance c8té primaire

sion due aux réactances situé entre

—— e T

a.7 ¢ Chute inductive de ten
.—u:z-xz:—-:zz:—-— = - - —
Transformatean Gt DIOC TRCAresscur 3

e

e TR i =

Ces réactances réagissent comme celles qui sont attachées aux secondaires

du transformateur.
La chute inductive (dxbv) cherchée est: % St A i

¥ 3 valeur d: la réactance par conducteur de phase, insérie

bv
entre transformateur ot bloc,
correspond Aux nombres des groupes commutants en commu-

—tation simultanée alimentés au travers de la réactance

cnsion due aux réactances placées_dans

=== ===

a,B ¢ Chute inductive“ée t

155 bras du bloc redrossours

el =t

————E—e T

En insérant la réactancs: (XtlA ) dans 1= circuit anodique, la chute inductive

—vr: cherchée ecst @

Chutr inductive de tension due aux réactances situé cité
— - _”:_:':a:ﬂ,:ﬁﬂ:“

.9 3

P T =L -
Téscau - SlEoTnALiT:

—_ ===

Ces réactances sont placées en amont du transformatcur, la chute inductive

cherchiée est @

xbL + ost la valeur de la réactance située sur chaque condu-
~ctour dlalimentation,

pour un systéme alternatif triphasé @ . S ,
s 5 SN & S v

dxbL =35 53,'I

a,I0 ¢ Chute inductive dn tension due & la réactanci du réseau
s eeiismIiZemITysT=T e e s kTR e TSR e BT AT E el e

Pt =
altornatifs
o —_J

n'est, en général, pas connue directioment mais =lle poeub

Cette réactance
& la puissance do court circuit & 1l'endroit ol

otre détorminée d partir de
sst installé 1le transformatour dr: redresscur @

X. : réactancc cfté réscau (ligne).

ute résistive de tension con-tinuel
b) EQ—+—+—+—+—+-+—+—+-+—+—+~+-+~+-+—+-+—
Cette chute glexprime de facon simple en fonction des pertes dans 1les
conducteurs de courant (enroulemcnts du transformateur, inductances,

résistances, linisons).
En effot ces pertes correospondent a un

_yrée cdté continu donc, pour un courant
Si srtes pour un cod

(p_ ) roprésente la somne de ces pe
délivee (I, ) on peut écrire , on appelant (Ur] 1a valeur

chute résistive i
J 14

o diminution de la puissance déli~
débité donné , de la tension .
rant cantinu
absolae de la

& ! =
Pr Ur 2ot d'olt Ur P

P
L

F———E

Ia Yaie

T

d
T

I



¢) Chute de tension d
i 1

2 aux thxrisﬁors :
A A

u
pulk e Pt SRR T s Sl

gn connait , o©n général, 1los

pouxr une fo

portes dissipées par chque thyristox

rme ot une durée de courant données (P.)
c

d_ = 'f“EgiT'“
d * dio
dc est éstimer & 2,4 volts pour le montage 3 double voie,

d) Chute de te
-.».I.-—+—— +-—‘-_..-;--.i,
Elle est donnée p

4

-6 ¢ Pertes, ot xendement @
Considérées en fo

"transformateurﬂrud
—~ Les pertcs cons
dans les accessoires et aux
— Les pertes proportionne
cclleos ducs a la tension

— Les pertes pro ortionne
P prop

reuits cte) @ PI -

éasenticllemnt toutns ce

1c bloc ripdresscur zt les
Aauxiliaires fonctionnant en

-ments, 1ialsons, coupe~Cl
Les pertes comprennent

—nt dans le transformatour,
sont attachés ainsi que 1les
ne: comprennent pas, ©n P

—formateur et bloc s'i
qui ne foncti

a) Pertes dans lo tran

L 5=0mD-0-0 -0 =0 -0=0-
nt éssenticllement, comme d
— drs pertes dans 1e for,

Ellps s cOmpose

— dns portes
- des portes supplémentaires ,
- des pertes dues auX systemes do

a.I ¢ Portes dans 1 _fer:

2
e —— —

mesuréos par un
sccondaire No

ayz: 1 Perbos dan

Les pertes dans

nction du courant coti ©
rossiur? présento
tantes (pertes dans
iliaires): P

1les au courant
de seuil
1les au carré du couran

rincipe,
1s sont fourhis séparément, ni celle

Clles sont indiquées,par 1o
~formateur, pour la te
1a tension d'alimentati
form: de tension pratiqueme
Cos pertes dépen
1la constitution du circuit magnEtique .
deos pertes constantes du groups
Wattmottrn situé sur ltalime
débitant pas .
Nous apprllerons (Pu

ns lcs pproulsments
._.—"_‘-ﬁ":" = et

nsion totmle @
e —

ar la formule suivante:

~ | = somme des chutes absolues
"~ d = somme des chates relatives.

pntinu (Id ) un groupe

trois sortes de pnrtes,
1e fer du transformateur ot

débité (ésscnticllnmnnt

des thyristors): Po e
t débité (enroule-

lles qui se produiscnt
accéssoires qui leur
pRIMANENCE Elles
1les pertes dans 1~ Mnisons entre trans—
drs auxiliaires

onnent pas en pPermancnet .

sformateur principals
O—G—D—D—D—D-—D-—O—Dq‘,-—
ans tous transformatour:

dans le métal des pnroulrments,

refroidissemint,

constructrur du trans—

nsion nominale (qui généralement est

ion) la fréquence nominale et une

nt sinusoidale.

dont de 1'induction adoptée et de
Fllos font partics
redrosseur et pruvent ctre
:ntation, 1o

t) lis pertes Aainsi mesuréos

-

pnroulements primaires ot secon=

—dairns s'expriment par @

P
p

P
Irs

Prt

pirtes joule coté primairc,

purtes joule coté secondairf.

pertes joule totales du transformateur,



A,d ¢

I 3

I
résistance moyenne unitaire,
-

Ny et r. : nombre des earoulcments primaires ol

M Bl e nombre des cnrouloments sccondaires

2

ot résistanco moyenn  unitaire

Pour notr: montage, on a P, = 1,07 . P, ol P_ ust 1la puis—

—gsance quand les 2 secondalres sont on Court-circuit,

rufr issements

Pogtes dugs aux sysfooes ro
Bien entondu, pour des transformatours a rofroidissemont
naturcl la question ne se post pas .

S'agissant au contraire dc transformatourss:

ventilation forcée,

circulation forcée d'huile.

roefroidissement par@au

11 faut tenir compte, dans Iétablissug%nt des prrtes, de la
consommation des ventilateurs, pompés accéssoires qui foncts
—ionnent en pormancnce,

Ces pertes seront sensiblement constante et pourrant otre
incluses dans les pertes a vide du transformateur,

o e o

Pertos supplémentaires:

L RS o o lemeiity eyl
Les courants dans los enroulcments comprenant diz nombriux
harmoniques, alors que les calcliks ne tiennent compts quo dos
portes "résistives" il serait néetssairn de les majorér pous
tenir compte du courant parasites (fonction do la fréquence)
qui s¢ maniféstent dans le métal dos concducteurs,

8n néglige donc cos portes supplémentaires parchque les
formed thoriquos dns valours éfficaces des courants
annulent los ampieétements anadiques,

b) Pertes dans les bobines d‘ﬂbﬁu;gtlun et legs inducts =
TD—O-O-E-O-Q—U—DND- B0 o0 =0 =0 0D 0 —0 =) —0 =0 -1 =0 = 0= Uy~ J =
évontuclles:

—O—g -0 —-0-0-

par effet joule et des pertes for( nulles si le flux magni—
~tique circule dans 1'air), )

Les premilres sont proportionnelles a 1 » Les scecondos
ne sont pas constantes car la tension aux bornes eost une
cortaine fonction du courant dans 1'enroulement,

Cependant elles ssront: pour la bobine d'absorption et los
transductiurs éventuels déterminées pour la valeur nominalc
de I, ot considérGes commz constantes aux autres chargoes,
pour lcs autres inductances elles scront on g&nirale néglich

c) Portes dans le bloc redresseur @
G =0=-0-0=0=0=0=-0-0~0=0-0—0-0—0—

Pertos dans les thyristors @
——— I e T s I e S e e S

5i le groupe redrosscur comporte n thyristors les pertes
totalos dans celles—ei soront @

S 2
Poo=nl UpTp + 7 Ip)

U : tension de scuil
To
T ¢ résistance différnnciclles .
L ¢+ courant dircct dans un thyristor (valour move=)
IFP : courant dircct dans un thyristor (valeur &fFi-

~CACE) o

La tension de scuil et la résistance différcnciclle ne sort
pas toujours connues ot la perte unitaire (pc } est donné-
en Watts, par la figurec ci-contro



c.II ¢ Pegtos d-ns les fusibles _—ventuols :

.o fabziconts de fusibles pour dis-ositifs 3 semi-conduc-—

—tsurs doivent , d'r.rés la norme corzessond=nte * | indi-

-

—uer 1= puiss nce nouincle dissipée. Cette puissonte ¢S
produite ; =r effet joule donc de Lo frome 3
2 o

[ [N

R
: riosistance suinosée constante du fusiblo lorscue celui
—ci est prrcouru par con courant nowincl,
intensitt monin=le (&fficace) du fusible,
f=rf'%f
on I. est 1z vleur de 1'intensité -ui nnreourt le fusible
qu=nd le redresseur débite le courrnt I, &
On ne considére ici que 1= crs des fusibles orincipoyx"
qui pouvent atre plogés coté prim-ire ou coté sccoadtire
du trensformsteur, dons les brns co tutants ou sur lo cir-
—cuit continu Jui-mEme
La cons.mmetion des fu ibloo
axtim nvec oS
s i due fusibl
“du cnu ant d
vat l:s 2sifslig

i

Lent
En fonctionnement sous Id gn =urs ¢ P

Cos pertes dipondsnt do notre schama adopté nt de la cone-
titution du: bloc rodresseur .

Ellks sont em géncéral constentes cAar =1Llos pouvent dioprndoe
dn 1a tonsion(edtcuits do répartitionda tension , par cxem-
ple : ) ou d= systemes on fonctionnemznt permansnt ( relais
circuit de réfrigairaticn par oxempls Y

c. 4 :Pertes dans liis liaisons

et — - L —

Ce sont dns per tes par effet  joule ui dépendent  de

I P J f
la résistance du circuit ot dos courants qui los pazcourent
De m™eme qua pour les  fusibles , on ne considérs qus T
liaisons principales parcouruns par 10s courants Aaltérnat” 73

r

pulsés ou continu, concourant tous & la fourniture o o u-
rant de sortic  (Id)

c.5 :Totalisation des peries ot cacul des rondems
——— s e e B eI s BRI e e T e S T e eI e e ————= =

Lz rendenent () peut Btre trouvé a partir de 1a formuls

Ce7 ¢ Lla bobine d'absorbtion 2

Les inductinces placées anirs les groupss commutants =t 1'un drs

pdlns de 1'alimentation en courant continu journt un r8ls trés imper 7 LB .
A savoir qu'a partir d'unc certaine valour dd courant débitd , on ubtinnt

un fonctionnement inddépendant de chacun di: ¢os Broupss commutants , 1a tension
ditlivras ctant on moyanne cr:lle que fournirait un d crs groupts consideros ign1©
ment o Toutefois cott: tonsion mst pulsée & unc plus grande frogusnce qus =

obtenu: dans ce dernisr cas ot 8a volour maximale ot plus proche Rl
moysnneg . Autrenon i dit cotie tonsion so rapprouchs davantage o 1 ovaliour constiznts
génératemant souhaitén |

hobin:s d'absorpticn usunl Les nsistr & raéaliser un
influsnce par le coursnt cotinu qui par-

circuit magnitigue a
—court 1los nnroulenonts,



Clest ainsi que 1l'on constitue des bobines biph sées dans le cas
de 1la lniaison de deux systémes & groupes commutants d'indice 3, Elles sont appli-
—cables & notrs montags . (voir la figuxe donnée) .

Pour ces bobinss, assemblant deux systémes & 6 phases de mAaniére
3 former un systéme & I2 phases,

I1 y'a certaines considérations & prendre 3

— La friguence 2 leurs borr-s est le double di selles
réunissant deux groupes triphasés ce qui, pour une meme inductance, double la
réactance a laguelle est proportionnelle la tension & obtenir,

— LA "rcmontée de tension 2 vide n'est que 3,6 % si ces
bobines ne sont pas magnétisées au lieu de I5 % pour celles rfunissant deux syst-—
—~2mes triphascs .

— Les conductours de liaisons présentent, par sux mimes,
une certaine inductance qui peut jouér , tout au moins partiellement , 1o rfle o2
tha bobine .

— L'omission de cette bobine aura d'autant moins d'impo-
~rtance qui le redresseur devra fournir en permanence un courant plus ¢levé,
Dlaillcurs les harmoniques de courant engendris dans 1e réseau sont proportionnels
au cournnt débité ,C'est donc quand celui-ci est £levd qulil est judicieux de
réduire lours nombres .

On va ¢tudier le cas de types de: bobines biphasées utilisCes pour
céunir des systémes & 6 phasecs de maniore 3 constitucr des grounes rmdresseurs d
q=30t p=12.

a) Bobine d'absorption biphasée reliant deux ponts
Bobang & 828=6-0-0-0-0—0 -0 -0 ~0~0-0~0~0-0=0=0=0=

tréghasés (Double Graftz Parallélcs] :
~5=528-0=0 ~0 -G =0=0— 0= (~0~D=~0=0~0-0-0=

Principe de fonctionnement ¢

a,J : A vide 3
-—+,.__p—-|--
Nous avons pour la tengion rigoureusement & vide s

V'm : est la tension gbnﬂratricn de 1'un des systémos
L hixaphasés. p' = 6 et g = 3 .

v

| 'indice de commutation devenant p=I2 quand la bobinz
dtabsorption peut etre remplacée par une sifple liaisan
( & vide ), on a alors 3

- 1 3 B -
n.2 1A faible qhirgs )t
Cotte charge , trés faible en général, avee les bobines 2
fer , est légérement supiricure au courant "critique!
permettant a la bobine de jouer son r8le complet, Le
fonctionnement peut alors s'expliquer ainsi ¢ les diflt-
_rences de tension des deux systemes héxaphasés par @ap:--
-port au point milieu de la bobime engendrent un courant
cntre anodes qui est au plus ¢gal au courant magnéticanst
qui. permet dfobtenir cotte différence de tension,
11 y'a lieu di considérer 1les différences de tension
(2 tous ipstant) entre deux systemes héxaphasés
LA construction de la courbe de tension a Gté faite sur
le graphe a) de la figure en trésts gras, On voit qufells
se rapprochs nettement plus de 1la valeur maximale do la
tension dl'Aalimentation .







a.2.1 ¢ Tension continue 2
Iy e E T o b

Dés que 1o fonctionnement indiqué ei-avant peut
sc produirc la bobine d'absorption présentie, entro ses bornes
sxtr8mes, unc tension qui est , @ tout instant, ¢gale a la dif-
—farencn des tensions entre deux anides succéssives du systéme
héxaphasé o Pax rapport au point milisu de 1a bobine les tension
do ces deux anodes sont ¢égabes . EN nffet, la diminution de
tension imposée 1'anode qui, sans 1a bobine, serait au poten—
—ticl maximal, est précisemment égale A 1! augmentation imposce
5 1ltanode suivante o Il cn résulte guc cette tension d'anode
commune est égale 3 la moyenne des tensions de phasts succéssive
du systeme héxaphasé 2 vide .

Clest 1'un des systémes héxaphasés qui fonctio-
—nnent seul 3

Soit ¢

On a donc bien 3

Aa.2.2 ¢ Tonsion aux bornes e 1a bobine:

D i = Yom K=K X X = XX =R

la trnsion entre bornes extrefmes est la dif-
—férence, a tout instant, des tensions succéssives du systéme
3 12 phases . E1l0 ust tracte (graphe b).

On voit que sa fréquence cst 6gale 2 6 fois
1a fondamentale .

5a valeur maximale est j

Et commes | e :

La valeur éfficace slobticnt en considérant
1/4 de période pendant lequel on aura 3

Ce qui conduit & 3

Et commz &

a.2.,3: Courant critiqui 3
5y e Y e KR

Lz courant magnétisant circulant d'anode a
anode, ne peut attrindre sa valeur maximale que si 1e courant
qui circule dans une anode est au moins fgal & son amplitude.

Ce courant magnétisant ne contient que des
harmonigaes 3 et multiples de trois jmpairs car les harmoniques
pairs ( et multiples de 6 ) peuvent circuler dans chaxque ¥
bobine sans produire de flux, tout comme 1le courant continu
débiti.

Ce courant magnétisant considéré comme Sinuso-
~Tdal cst le courant minimal débité cBil continu, supposc
constant, qui prrmet 1c fonctionnement correct de la bobine
d! absorption . '

1 nost le courant magnétisant, ©n valour
cfficace sinusoidain de la bobine .

1, ostle courant continu c6bité par l'ense-—

ey . e c
—mbls drs 2 systemes rolids par 12 baobin: .

En valpurs, instantanées, ce courant (i)
dtune fréquence égale 3 six fois celle de 1'ande fondamentals
diz tension .

a.2.4: Courants anodigucs i
S S Y K K K R X

Ces courants durent pendant 1/3 de période
cnr,s'ﬂgissant di: 1'anode 1 par exomple, culle—ci va débitor
avec 1'anodn6 pendant 1/6 de périodi puis Avec 1'anode 2 pen-—
—dant le sixiémo suivant .

Un groupe comutant débite donc 1le courant
(172 exactement. comme s!'il GAil seul.



Leur forme rectangulaire sst toutefois modi-
~fige par le courantmagnétisant de la bobine d'absorption
avee unc modulation par 2 ondes complétrs a la fréquence (6F)

A.2¢5 ¢ Tension f‘luxmétriiue :

e S K K=X =X =KX=

Clest , par définition, la valeur éfficace
dtunc tension sinusoidale, de m8me fréquence qui, appliquée
au bobinage étudié, donnerait la mime amplitude de variation
de flux que la tension considirée,

I1 résulte de cotte définition que les sur-
—faces Mension—temps" doivent ctre les mémes pour la tension
déformée que pour la tension sinusoidale,

Evaluons cettoaire A en considérant du fait
des symétries, qu'un qeert de période, (A= aire tension~tempd
—en considérant la courbe réelle graphe a et bz
: S Ce qui donne facilement @

b Ve NE SR T

o b

_on considérant une courbe sinusoidals froquence(6F) et
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a,3 ¢ En chargc normale @
Egnﬁz?furcnc3+5¢3c 1a marche a faible charge dicnt au fait
qu'il faudra tenir compte des gmpittements anodigues .
Le courant travorsant 1a bobine st évidemment (Id /2)

en valour Moyenni.

a,3,1 ¢ Tension continue &
e hm S S, e X A=

La tinsion redresséo affocto la forme don-
—née, cn traits gras sur 12 graphique (a) puisque on A
tonu compte des ampigtoments anodiques lesquels ont lieu
dans chacun drs groupcs commutants héxaphasts, puisque les
courants ontre ces 2 groupes sont limités au courant de
1a bobine d'absorption ,

En supposant toujours que lns riactancas
en circuit , rapportées aux circuit anodiques, sont
assnz faibles pour que la commutation n'intéresse pas
plus de 2 anodes au sein du mAme groupe commutant,

LA vakeur moyenne de cette tension, qui
constitue par définition la tonsion continue, est plus
faible que dans le cas du fonctionnement & faible charge
ce qui sst dde 3 1a chute inductive gue DoOUs AVONS ctudi-
~én au-paravant,

On admettra que les tensions dies phases
dtalimentation sont maintreruces constantus mt on rapportora
-a les divcrees valeurs de tensiong,non 3 la tension con-
~tinuc mais a la iension jdéale & vide fournie pAar 1e
montage, laquolle reste uns grandour invariable,

P e ST _.____.__;._,_,_" - SR 5

=






a.3.2 ¢ Tension aux bornod &
A K R
~1.. st inchangén par
a

LA valour pAXim
rapport au fonctionnement & . faibl~ chnrg:,ctast dirs
que: llon i VETRETR : ERTm T Ui

s'obticnt en serivant

La vRlaur frichce
d'apraos le graphn (h) on considorAnt une Yperiode de 1la

Lnsion AUX hornes o la bobini:s
fo ui conduit,en valcurs Numirigquas,en foncticn

ction do (u) a: L S .

3 R s g Tipi ] LA BT

nt comm: = . , _ = L.
" Ta oy F it ’ i I': <353 I"-'xr L Lf,{

ppe,an trouves

Pour un ARLITomMenG

a.53.4 % Couranss 1nu QJ
e e S s

Ils ont sunslb‘\m.
ctante que dAns

1t une ondulation relati-
ﬁummﬂnt moins impo 1¢ fonctionnement a fai-
r chargse.

a.l3.4 ¢ Tﬂnﬁlnn flurmﬁtriayr.
o L A KK

11 faurrﬁ considirn
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b) Eguilibru Jms courants dans 12 bobine d'absorption:
ULt =00 -0-0-0-0-0-G—& & & © -0-0-0-0—-0-0-
L:s courants moycns dans li:s 2 moitics dans une bobinsz

biphasid sont en principe dn mime vAaloeur.

Cependant,mime si la bobine est parfaitement réaliscée un
déséquilibru,cntrc 165 courants délivrdns par chacun dis systemes
débitant ©n parallélc,pnut intervenir si 1es tonsions dlalimenta-
—tion de cos systemes ne sont pas riguurcusmmunt Ggalns.

En offetjun écart de 1% sur leos tensions drs B systém:s
provoque donc,avec une chute de tension pau £levén de 5%,un &
de ID% sur le courant.
c) Ruissance_des bobines d'absoEBticn—E'rcuit magniétiques
Pt 8=0 —=0--0m0—0=0=0—0=0-0-0-0 ~0—0—0-0-0 ~0—0~—

c.l: Puissance appAacento:
g e
Elle sera €gals au procuit de Jatecnsion entre bornes pxtrénns

alour nfficace,

t traversant,les deux AXPLimes BN Ve
En négligrant le courant magnétisant le carant traversant R pour
valour officace(18/2).

La valiur nfficacn
de fréquencu(&f).ﬂn a pris 1'empitts

et du couran

-
B

de 1a tension A até
smebt u=20°.

calculén pour les bobines

[ | 2 ;

N v UL i = ¥ e e

VI e B e \id 1 B S Ve, = 0 062 v b e
|- LA f-( A = P & sl ™ 1{.0

CJls Circuit mngnctiﬁﬂp:
pdrpeirpr R e et s
Lo circuit magnétique de
une mAme puissance continue débitée Atk troés riduit e
]
que les tensions s'obtiennent avec moins de spires,ou de
sht du fer ot 1'on utilise dans c&

peut se passer totaloms
ds lissage du courant continu ou 1'inductance dos liaisons.

1~ bobing de fréqunncn{éf) pourra, pour
t cncih d'autant plus
enction de fer,On
cas los bobines de

c.3: Puissance du“dimunsimnncment“:
—+-+~+P+~+—+—+-+++v+—+—+—+»+6+
11 est usiel, pour & donner une  idée de 1'encombrement et du
prix d'une bobine d'absorption, de détorminer la puissance de transformateur
monophasé de méme dimensions o ON résonncra alors de la maniére suivante 3
A induction ggnle la puissanci: du transformateur sera de 1/6
dans le cas de la friéquence (6f) de colle de la bobine, sANS considérer les
portes for ,Pour obtenir de mémes peries for il faudra diminuer 1'induction
ce qui roviont 3 augmenter la puissance par un facteur inverse qui est
atenviron 3,3 pour (6F) .
La bobine d'absorption présente un seul enroulecment de la puis-
—sance apparcnte déja calculde alors que le trangformateur en posséde 2.
LA puissancc pst donc @ diviser par 2.
La puissance dr: dimensionnemen

—phasé correspondant sera @
o 5 1.1 1

t (Pﬂ} du transformateur mono-

IR T N G- g 43 4w A3 L] SR B 0 W~ AL
WEg. © e g Pt A ’ 4 Y 136 53 gl - L 7k L!{w
Remargqucss, i
Le désgquilibre des courants peut provoquer une

1le que la bobine ne présente

nue du circuit magnétique e
onduit 3 augmenter l1a section

saturation contil
istiques attendues. On sera C

pas les caractér

fer ©n aménagoant un entroler .
11 y'a licu, spécialument pour 1

—ences (6F) de weiller au bruit qu'elles peuvent produire et 1'

doit eotre encore diminucr do co fait .

cs bobines de friqu-
induction



Courants de court—-circuits:

a) Court—circuit externe :
], e e et

En cas do court-circuit du coté continu d'un groupe "{ransforma—
—tour—redrosscur” les thyristors, les enroulements du transformateur et les
conductours principaux sont parcourus part des courants dont 1'intensité
est un multiple (compris entre 3 et 10) de celle des courants qui circulcrt
en sorvice normal,

si lc transformateur ot les conducteurs ont des capacités thermi-
—ques qui leur peromettent de supporter ces courants pendant un certain
tomps, par contro les thyristors qui ne sont autres que des diodes semi-
conductrices monocristallines plus une &lectrode de commande dont 1A tompé—
—rature de jonction varie trés rapidecment avec 1la surintensité,

Le nombre de thyristors & conneter en paralldle dépendra, non
sculement du courant circulant dans chaque bras on service normal, mais
aussi de celui qui se présente en cas do court cirecuit du c8té continu,

. Hypgtheseg gh.oRIgeEe

Toutes les réactances et résistance gont situées c6té alimentatio
du groupe, En outre:

— Les thyristors sont considérés comme préscntant une
impédance nulle dans 1lc scns ditect ot infinit en
seENS 1NVETSE,

— L'impédance du réssau dtalimentation est négligée
(ou incluse dans colle considérée pour le transfo-
rmateur) «

— La linison formant court circuit cst d'impédance
nulle de m@me que cclle dos conductours du bloc.

— La tension d'alimentation gst constante,

— Lps bobines d'absorptions sventuelles possédent
des enroulcments parfaitement couplés ot leur
résistance ezst nulle.

partant de ces hypothéses on - déterminera les caractéristiques
suivantos
— Courant dans la liaison de court-circuit,
— Courant dans la liaison niransformateur—bloc”
— Courant dans un bras du montage .
Le court-circuit sora d'abord considéré cn régime symétrique
(ctest 2 dire au bout de quelques périodes tous les bras débitent indé-
pendamment pendant unc alternance de chaqur: période dis courants do for—
~me sinusuidalc) puis en régime asgmétrique (ctest & dire tout au début
du court—circuit, la prémigre crite Atteint  une valour comprise ontri
une 0t deux fols 1'amplitude on court-circuit symétriqun).
b) Court-circuit intcrne @
S e e — =
On app:lle "epurt-circult intornae” dans un rodrasseur @ semi-—
conductours celui qui nst provoqué par la perte de 11effet do redressemer
dans un des bras de notre montage .
Cotte porte cst due au fait dénéralement du nglaquage" d'un
thyristor (ou d'une filc de thyristors s'il y en a en serie) .
La rocherche des courants gui se dévetboppent dans ces conditions
a un doubln but @

_ Détermincr la contrainte des thyristors rostant sains
e SUTVICE .

_ Déterminer les courAants circulant dans 1la branchr
avariée afin de fixer les caractfristiques des appareils de protection
[générnlument jes fusibles) qui permettent de mettre fin au défaut,

par contre il ne faut pas oublier que, si les bras comportent
plusicurs nfilos" de thyristors en parallEle une seule d'entre slles
peut etro affoctée par le court-circuit dont ells doit supportor le cou-
—rant total ,0n doit prévoir une protection trés rapide et utiliser des
thyristors de peiformances en courant telles que 1'on arrive 2 un minimum
dr: files en parall2lo.



C-9 : Factour dez déphas—ge (cos@ﬂ nt Factour de Puissance:

a) Béfinitions:
e

—Facteur de puissance( -+ )@
=) e Q= O Ve[ == 0 =0 —-{]

Pour une tonsion dix réseau sinusoidnle et un courark
dtalimentation déformé,c'ost & dire contenant des grandeurs
harmoniques de L'ondse fondamentale 1o facteur de puissance 2

ilentroc du groupn pedrisstur si.définit pnrs
PlissAance Aactive

=Puissance ronctive’
~Factour de ﬂéghrsigu (costc) s
=0 0= =0~ = =0 =0 ~0=0-0~
C!-st le facteur de puissanco correspondant aux

ondus fondamentalos do la tonsion ot du courant dtalimentation

soit: . : ! ;
. Puissnncr: ~ctive de l'onde fondamentali.
C ——— 3 5
Puissance appariente de 1Tondi: fondamantale,
—Facteur <. déformation (v )e
0G0 =0 =D =D =0 =0 =
\ =
~ ¥ -
Ve e e Ol Vmmeeepemmaan onem =0,99,
cos var 1) »99

b) Ealcul du cos :
o o ot e o

on chorchera la waleur du fackur de déochasage avec courant

magnétisant du transformateur négligé que 1l'on appelle  (cos ).

' Ly j e '
5 sy - £ % F o il g
ey W = LUsy = = {4, o g T A G e W Ak

' |

=i i ,t’.’(r ey e A o s

c) Calcul du cos' 3
e e A
Ce facteur de déphasage est provoqué par les inductances situ~
—éps dans les circuits de commutation du redrosscur cOté primaire ct
c8té sncondaire du transformateur d'alimentation,
I1 peut Btre calculé 4 partir de 1'angle d'empigtement (u) :

_ ..'_ F fioLoal
3 g e . o o

Lt

On tire la valeur de cos. ‘s

1 {angcés)1T0 T 20 1 a0 1 40 ! 50 ! 60 !
! ! 1 ! } ! 4 !
| cosy 10,99310,97310,941 ! 0,895! 0,839! 0,773!
1= ! ! ! ! ! ! !

En supposant gque les chutes de tension d_ on a,pour un angle
dtempidtement (u), la valeur du fncteur de déphaaage :
cos = I “D,g.d .

'.I o %
s [ St s e
NS S i b ]
& i SR O S G e B | : :
' R R i
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Cc-I10 s PBrturquicns- Prot=sctions 3

on se limitcra & 1l'étude des perturbations suivantes @ en décrivant
les moyens de protection les plus utilisés dans 1l domaine drs redresscurs
industriels & semi-conducteurs.,
~ Surintensités .
—~ Courte—circuits,
— Surtensions .
—~ Harmoniques .
a) Surintensités:

T ot st

Ce sont des surcharges provoquées par des débits cfté continu
dépassant les condition s admises lors de la détermination du groupe .

On peut se protéger contre dr tels dépassements par des relais
5 paractéristique invorss, c'est % dire que leur temporisation est
d'autant plus faible que 1tintensité eost plus élevie,

On peut Aussi utiliser pour la protection des relais a cArac—
—téristique "thormjque" associés avec les précédents ou avec deg rolais
6lpctromagnétiques a temps constont ,

Clest sur les carnctéristiques des thyiristors que seront, en
géniéral, définies les limitesdes protoctions contre les sur—intensités,

On Aura intéret, dans le cas dlutilisations ol lacontinuité
de service est la régle, a signalcr 1'apparition des surcharges dépassant
1a régime nominal avant dlopérnr 1e déclonchement du groupe, Les condi-
—tions du scrvice pourront alors ctre ramenécs aux vAaleurs nominAles en
agissant sur 1llutilisation,

b) Courts—circuit:

et =t

Dans le cas du court—ciruit le groupe est mis hors de service
1n plus rapidement possible, Les thyristors doivent, en offet, etre
détnrminées pour suppoeter 1o courant qui se présente, dans les plus
mauvaisnes conditions (assymétric maximale) lors de 1'apparition du
défaut, on a donc intéret 2 ce que celui-ci dure 1o moins léngtemps
possible.

Les coutants traversant les thyristors pruvent ptre Aassnz
différents selon que 1le court—circuit sst " externe clnst 2 dire qu'il
a lieu sur l'atilisation ou qu'il est "internc! , clest 2 dire qu'il se
présents sur un bras du bloc redresseur (elaquage du thyristar en gént—~
ral).

Dol & Cobrt—circuit "externe®
—0~0~0—0=-0—-0~0~0—-0-0-0-0=

Dans ce cas le disjoncteur, généralemcnt placé
cBté alternatif,peut supprimer 1'alimentation en un topps compris entro
60 =t I0Oms détnction comprise.

On peut réaliser une protection par coupe—cir-
—cuits & fusibles appelés nfusibles" placés soit du coté atilisation
soit du cB8té alimentation.

Dans 1 premier cas ils sont pAarcourus par un
courant pratiquement continu ot dans le sccond pAr un courant alterna—
—tif qui pmut prtsenter un2 assymétrie importante (cBté secondaire du
transformatieur) ou pAar un courant "pulsé" fsur les bras du bloc).

Les fusibles sont associés avec 1 disjoncirur
qui assure les protrctions contre 1ns surcharges, on les appelle nlors
fusibles d'accompagnement.

Cepsndant, on utilise des fusibles cfté thyri-
_stors du transformatoeur.

b,2 ¢ Court-circuit "interng" @

=8 0-0—~0-0-0—-0—0—-0-0-0~=

Himgmwcdmslaﬁuam:ﬂwﬁsmrendM¥
_aut un courant généralcment plus grand que celul provoqué par lc court-
—circuit externs, Cette différcnce est d'autant plus grande que le nbre
de files par bras est plus éleve,

Quand cc nombre de files pst faible on peut
assurcr les deux protoctions externe ot intorne par dos fusibles placés
sur chague file,



La fusion scra plus rapide dans le cas second
st le pouvoir de coupurc devra 8tte vérifié dans cette hypothéses,

Quand ce nombre de filas est élavé,si les fusi-
_bles ont &té privus pAUT ASSUTRT les doux prétectiong,on court le
risque rl'en Avoir un grand nombre & changer en cAs dr court-circuit
extnrne,

JPour notre redresscur puissant,on préfirs que
les fusibles ne fondent pas lors d'un curt-circuit externe,ils sont
alors détrrmings d'aprés les deux conditions:

~pas de fusion en cAs de ~aurt-circuit externc.

—~fusion d'un seul fusible dr 1la file avarice on
cas de court-circuit interne.
c) Renseignements en VUS du choix des fusibles:

—+—+w+»+—+—+~+—+~+~+w+—+—+-+—+—+-+—+~+-+—+—

Un coupe-circuit doit fitre toujours utilisé & une trnsion Au
plus égale & 82 ti%iigg+ggﬂigi££ ,il doit &tre utilisé de fagon & ce
que 1le courant soi inféoriocur ou aud plus iégal @ son C uﬁﬂﬂiiﬂiﬂiﬂﬁi .

Le pouvoir de_coupurne o '

C'est la valour la plus glevén du cou-
—rant présumé que pout couper 1i fusible &eus une tension donnée et
dans les conditions déterminées.,

La durée die préarc:

C' #st lo temps qui s'écoule & partir du
moment ol commence 3 pirculer un courant suffisant pour TAire fondre
1e conducteur fusible jusqu'a 1'instant ol un Arc caommence o se formexg.
A cet instant,on observe une augmentation brusque dn la tension aux
bornes,
L durée de l'arc:

Crest le tomps qui s'écoule du moment ob

1'arc commence o se former jusqu'ad l'instant ob le circuit est coupé
et le caurant nul.
La dur¢e totale de fonctionnement:

C'est 1A sonmesDurée de ltarc + Durto on

préarc.
Les surtensions:

Elles pruvent se produire lors dela fusion
dtun fusible,psuvent 8tre se répercuter dans certaine cas en tension
inverse sur les thyristors, Celles provoquies par 1a fusion d'un
fusible peuvent ftre reprascntées par une courbe telle que celle
donnée par la figure suivantes

Lhe protocctions contre les surtonsions sont:

—du c8té alternatif .Por coupurs di: courant 2 l'aide oo disjoncteurs
rapidns,par prodhétion ~t surtout libération de 1'énerginr magnétiseat
—nte du transformateur,par induction (foudre,liaison capaciti £
—nairn—sccondaire').

—du coté continu o:Manocuvres dn commutation sur les circuits alimnné
ZEE%EEda%_EEAEginn du matéricl utilist.

—a 1'intéricur du groupe:Phénomens de commutation s thyristors,
Tupture rapide do Circuits(fusibles).
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Toutes les causcs doivent fitre examinées par la répercussion qu'elbs
provoquent aux bornes des thyristors.,

U, = k.U. .U est la tension admissible maximale entre
R iom R

pxtremités d'un bras telle ques U, n_JU. .. Avec:
. S s_ RS
:nombre deo thyristors on scrin ,
svaleur limite de la tension inverse transitoire

appliquée a un- thyristor,

S

n
URSM

C-II : Réglage de tension continue @

Dans lrs installations de rodrosspurs 3 semi-conducteurs le réglage
éventuel peut se faire par los trois moyens essenticls suivants:

—par variation de la tension alternative alimentant le bloc,

~par utilisation de thyristors.

—~par insertion d'inductances sur le bfibé alternatif du bloc ou dans

l1cs bras de celui-ci,

a) Virintiun de 'la tonsion alternative:
e e 3 ' F

Ilstagit <'un réglage de la tension continue lorsque le re-
~dessour st en service; on peut alors utiliser pour faire varier
la tension alternative:

- soit un régulateur dfinduction qui agit de fagen con-
~tinue,

_ soit un commutatcur 3 gradins dit aussi “"changeur de
priscs” qui Aagit en charge nt par échelens ntdont 1'écart peut
atre faible,Il nst plageé généralemcnt au primaire du transforma-
—teur,

b) Utilisation des §h¥145¥9£i’
e

Notre montage est dit "homogéne™ parce que tous les bras du
bloc sont identiques c'est & dire comportent tous des thyristors
de mAme moddle et connectés de m@me facgon .

Pour le réglage de tension par thyristors on étudin notre
montage homogéne & thyristors, Chaque bras comporte des thyristor
—rs commandés simultanément,

b.I : Tension fictive 3 vide (U,. ) en fonction de::
25—-0=0~0=0=0-0-0-0=~0-0— diny ' -0-0-0-0-0~-0-0-
La valeur moyenne, sur uns période, d'une fonc—

—tion sinuscfdale : v=V__ .cosx , dans un intervalle compris
entre ont X5 est donnék par : s

_ i & i B Ty - {4 , 2
Vigasa g = = \ > S -

est l'ang}e correspondant & 1'amorcgage soit
X =V ——

1. P
. est 1'angle de retard (parametre sssentiel
dans 1le réglage de tension par retard d'amor-
-GAage) .

I

.., est la pulsation du réseau et [tr) est 1le
temps de retard,
X, est l'anglﬁjgorruspmndant a 1'extinction soit

= T _wy L.
X5 afI + 5 X+ o .

o

La tension fictive (U ) fournic par un groupe

redresseur d'indice (p) cet (p) fois §2°0aLeur Umny»-g

R



On a un fonctionnemont en onduleur si la tension

fictive (U,. _) est négative, En fait, le fonctionnement en onduleur
exige un a#ﬁie de garde donc, en réalité, lc cos#® ost un peu inférieu
—ur & I,

on a un fonctionnement en rodresseur si la tensi-
—on fictive (U,. ) est positive .
dio:
- Pour - . g

: el T O
L =T 3
e [

ke

i 4
Pour ces valeurs de (X) on doit considérer 1a
constitution du circuit continu @
~le circuit continu présentrs une grando inductance

Udipa = Udie - (A
_Le circuit continu présente une résistance purc,
! i Ae tim o -"ipd
'('Il..',-), = Yd.g T __.'_
-Le circuit continu présente une inductance et unc résis-
~tancc,
e { :
At = ol Al

b.2 : Influence du réglags do_tension ist
¥ =0—-0—0-0=0=0-0 £8-893-8%0 _0’10_0..025“’_0’5?,!5‘_1.%_853

sur lCS_DHIﬂtCtéIiStiSUES du redrasseur @
S tom6o0=0=0~0—0 =0~0=0~0=0=0~0-0~0=0-0~

En général les caratctéristiques nominales
sont déterminées sans réglage clest o dire pourx= 0 .
L!'influenc:, sur ces caractéristiques, d'un
réglage obtenu par ritard dtamorgage d'angle () emst indiquée pour
les grandeurs éssentielles @

- La puissancc du transformateur est celle déterminée pour
.= 0 car 1o courant continu est au plus tgal , quelque soit (),

3 celui nécéssaire pour v =0 . LA puissance d'entrée, au rondoment
prés , égale a 1la puissance de sortie,

- Le rendement avoc réglage dtangle (¥) ¢ On doit tenir
compte,dans les pertes , de la puissance des apparcils générateurs
d'impulsions, Les pertes (faibles) du +ransformateur so trouvent
fors du réglage, majorées de pories supplémentaires dues a une
augm:ntation du niveau des harmoniques (également faible).

— La puissance de_dimecnsionnement (Pﬁ6 ) est :

La vakeur maximalc sera pour ¢ = 90° 3

- (o Ry

i b

Daonc:

— La chute de tension wst ¢

Ly = = = =
u: cst 1l'angle d‘empibtem@gt'; i u diminue, on remarque
que ~ augmente de B a — .
-~ Le factcur de déphasage esl :(cosy) dépend du taux de rég-
~lage par Totard dlamorcage, La valeur de (cos ), qui néglige le
courant magnétisant du transformatour, est celle qui correcpond a

(tg) 'donnée par @

; t]!J_,: b= o

—~ Le facteur de puissance est sonsiblement diminue du fait
du retand dTamorcage.

~ Les harmoniquus : de la tension redressée et le courant de
ligne ertdes valeurs modifiées par le retard d'amorcage.

b,3 : Insertion d'inductances 3
~020—0=0~-0—0=0-0-0=0-0~0—

On peut assurer un réglage de tension a 1lt=dch
d'inductances "a fer" munis d'un cnroulcment di: commande appelées
npéactances saturables" qui pruvent etre insérées soit dans los
circuits & courant alternatif alimentant le bloc redresseur (c8té

résrzau du transformateur) soit dans los circuits @ coutants




unidircctionnals pulsés clest & dire dans los bras du montage .

D — CALCUL DES CARACTERISTIQUES DU GROUPE ¢ "TRANSFORMATEUR-REDRESSEURE

ALIVENTATION: triphasée 15KV I 57, fréquence 50 Hz.
UTILISATION: Tension 800V,courant permanents: g.750A.
Un réglage de tonsion de 800 & 825V peut Btre effectué quelle
que soit la charge et ceci 2 IV prés avec un bon cos ),
Ftant donné la puissance du group:(7.000KWYon choisira une
réaction & 12 phases(p=I2) de maniére & éliminer les harmoniques
de courant de rang 5 et T dans le résnaud,
On utilisera donc le schéma Double Gractz parall2le avec bobine
d'absorption pour lequel: g=2, q=3, p=I2.
La condition de marche avec un thyristor claqué¢ conduira a
déterminer un functiunnement(np - 1) thyristors par bras,
Le - réglage de tension (IV preés avec bon cosy)sera effectué
en utillisant la commande de la gachette des thyristors.
D.1+ D45 BERRESGELR:
~ Tl A0 S itns aveg pojine disbeasption),
On peut admettre, &tant lc réglage de tension imposé,

une chute de tension naturelle deTh.

Ud 600

Ugio= Yao=Tmg~=—Tza;o7-000Ve

Cotte tension aura unc caractéristique dodécaphasée

avec un taux d'ondulation del,

Tension d'alimentation du bloc:

-] - “ —
U =0, 74U ; =0, T4x860=636V.

— Tension inverss sur un bras: pour I5KV+5%.

U; = U; =T,05xI,;05xU,; =950V,

iom~ Tim
~ Valeur moysnne du courant dans un bras:
Id Bahll, omes
T R 1458,33A.

valeur efficace du mfme courant:

==

I4 8.750 ”
I= B 2 .0206A
Bourant d'alimentation:

V2 Id 2xB750

I ez + 3,572,3A

Vg\iq 23 T’ g
D.2: Thyristors st fusibles:
~0E5=0~0=0—-0~0~0=0~0~

—~ Courant de servicr:Si {np} estle nombre de files de

thyristors cn parallgle par bras, avec le fonctionnement afn_=I) et un
déséquilibre de I0% dans la répartition du courant,on doit Aloir

n -17%I,1 :
P

—E%—; (k)est un coefficient qui tient

I o X - 3
Fest 1le G%ﬁgg%:@%%“ﬁnd%ﬁggzstor. F  compte de #a surcharge.



~ Types de thyristors:Ils sont prévus pour 400A avec
radinteur soufflé & 6 m/s par air on obtient: avec k=0,55.

ﬂp I“I’Iﬂ:33§zﬁﬁ= 7. Donc np_ .

Lies thyristors doivent supporter @
pn tension, URSH=

BN . 5!
2500V, en coorants: IFSﬁ" 9000A.

w Courant de court-circuit externc dans un bras:

Aveec une chute de tension de T%, on peut considérer
que la tension de court—circuit totale(e_ ) est do 14% soit 0,14, On a ainsi
- Valour cfficace en régime symétrique:

Ik:I,D35xﬂ,28-éd—=Iﬂ.112,5A.

) r S £
— Valour maximale en Tégime symetriques:

I, = 1,035% 0,56.—=9-=36.225A.
z
— Valeur TifiMﬂlc en régime asymétrique: (au953§=?5°}

Ty

— Valeur efficace en rigime asymétrique:

I'T1=I ’&XIKTTIZS[J o T15A,

I= a,uaxlkm=3u.u66,?5n.

— Valeurs officaces pendant la conduction:

En régime symétrique(¥):

Ik{%)= 2X1k= Eﬁ.ﬁlﬁﬂ-

en régime asymétrique(3/4 )2

2 o)
=emSe-I = 34.7I8A.

I :
k(3/4)
— Courant moyen dans le court~circuit nxtorne (symétriqus) :

Id = 1,335X1,UTX'-%g"=(9.215,62ﬂ.
- Ecimantpée cnmpt—circuit'z interne dans un bras:

a) Dans le bras en défauts:
Valour maximalc en rcgime symétrique:
Commz le court-circuit extorne: I, = 1 m=36.225AJ
yaleur eofficace pendant I période: Ii:ﬂ,SEkam=21,ﬂID,5A
yaleur efficace pendant la conduction:

(2/3de. ) 11{2/3)=,_§__ I = 25.732,5A.

Vdleur maximde en 4 période (xigime asymétrique)
IIm=I,2x Ikm=6D.858A.
Du fait des fusibles cette valeur ne sora pas attein
—tn. Pour un fusible de I.,20UA et avec un courant
préumé de 21,010,5A (efficace ctsymétrique)on ntatt-
—-:int pas 60,0004,

b) Dans leos bras sains:
Valour maximalc n ragimn symétrique:
L. T s comend =31 .3T1,TTA.
Valeur uffggacg1sur ann p%@iade:
1=I,=0,38xI, =I3.765,5A.
Valeur officace pundan@ la conduction:
(5/12)dc.. ). .

= = ———3] o= 5,4
I (s/12) " a(5/12)= ~5 2 21.325,42A.




Cos valeurs sont inférieurss a celles relatives au court-circu..
it extorne et aussi a celles calculces 2n () dans le bras en
défaut,Il en est de mfme du régime asyméirique.

La protection par fusible du bras en défaut ¢limine trés rAapi-
—dement le courant dans les bras sains.

Les thyristors doivent 8tre déterminés pour supporter la
contrainte due Aau court-circuit externe jusqu'au déclenchement
du disjoncteur cBté résecau.Celle due au court-circuit interne
dans les bras sains jusqu'a la fusion totale du fusible dans
1z bras en défaut pst inférieurs 4 la premiere,

s fusibles en fonction de np.

— Courant nominAl de
u courant nominal du fusible et

In ost la valeur efficace d
n' le nombre de files en parallile par bras.
— En régime permancnt:

1 2.526
Inf>-ﬁg=—-§u—~= 315, 75A.

= En_surcharge de 100%, 3mn:

La valeur efficacs sur I période szras

I ., 5.052 L
"5""1‘(2-:] BJ =63I,Jplo

Et peﬁdmnt 1a conductimon (I/3°de période):

Sy i) =
Eﬁﬂig\f3=ﬂlg33- 1.094A.

P
pavec un fusible rapidz(R) on 1it sur 1a courbe de
fusion pouxr 3 M un courant minimal de préarc de
(1,61 ).Pour éviter le risque de fusion il faut rédui-
—re cp factour do 1,0 & I,0x 0,6= 1,08,
Ce qui donng,pour une ptriodn:

5,052 4,670 4,678 corp

In2 1,00n " n B
P

pour 1/3 de périmdn(ccnductinn) soit Tms environ,la
mAme courbe donne un courant do prénrc de T, 11 _,CP
facteur scra réduit a: &
T,Tx 0,6= 4,6,
Ce qui donne a 1'inéquation @
. 8.750 1.903
===

n* 4,8n 23BA.
p

— En court-circuit externe:
Valeur sur 5 périodes(temps d'ouvarture du disjon

—nctour primaire):

I‘_‘, sl
_“ak _I8I13 . 5 ogan.

n
£t pehdant 1a conduction (+période):

10113y 25616
e ¥2 ===g 3.202A.

P
Le courant de préarc pour g périodus(IDUms)mst

de (SIn) ot avec le coefficient de 0,6 on aura:

« 18113 . 6.03B_ pen.
n/ 0,6x5n 8 7554

I



On a wvu qun,d

dadt Atre au moins Ggal & celui dannd
lequel,en régims dissymé trique,dure 0,01I5s.
b |

£t pendant la condugticn :

\ 25616 6100 2
Inf g,6x5n ~ O T163A-
(La courbs donne un confficient de 7 pour IOms).
_ Détermination du nombre(n ) de files en parall2le par bras
zn fonction des pmssibili%ﬁs du thyristors:

,il fallait avoir:

u point de vue du courant de service
i AR

o . y
Pour la tenue au CEurteC}ICult extoronm:

Pendant 1A I'E"périodn (cr8te maximale) le (Izt) du thyristor
par le courant de court-circuit

Le thyristor doit supporter une fois: 1 szUDDH rn -+ onde
T 34.7I8A.

sinusoTdale.il ;nudrn doncfav01rﬁa;ec t=0,0I5s nt Ik(S/ﬂ)=
Ifstix 0,9 \ (34718 |

550 7 e x1,0I5.
Zbi \ D
(5000) %0, 9y 134718} : i
= -/ 1x0,015.Ce qui conduit & @ n_% Te
260 n J e

i1 faut d'autre part,que pendant 100ms (durée maximale d'ouver
—turs du disjnnctnur]rrimairc)lns thyristors soient capables de suppor-
—ter le courant de court-circuit externe sn régime symétrique.

Le thyristor choisi ~dmet une contrainte de 5 demi-ondes a
50Hz de 6.600A d'amplitude,soit avec (n )en parallgle et avec un coeff-
—icient dlirrégularité de répartition dB I0%:

=36.225A., Dlob: n 5 .

I.I1 7'k
on prendra n_=0.
P
D.3: Caractéristiques des fusiblaos:
=0 —~0=0=Q=0=0—0—0—0-~0—0—0-0~=
-8 ce qui implique : I v T63A.
o né

On aura intérfit pour éviter tout risque de fusion intempestive &

prendro:
In =12300A:
Le courant de court—circuit présumé dans le bras avarié eon cas de

défaut internec cst de 21010A(valour efficace, régime symétrique).
Le rapport au courant nominal du fusible est &gal a:

el TIN5,

On voit,sur la courbe de fusion du fusible rapide(R)choisi que,
apport, on a un tomps de fusion totale(virtuel):

TV't: 2 ms e

mBme temps, le courant de priarc cst.de fIIxIn} npits

pour ce T

Pour co

I1Ix$200= 13.200A.

Alors que la valeur pfficace pendant 1A conduction est,avecI0% de

déstquilibre,sur un bras sains:
325,42
21.325,42 1,1 = 2.932,24A.

on voit que il n'y a aucun risque de fusion de fusibles sur les

brns sAains.
Le pouvoixr de coupurs sStIA t2l que P 25.732,5A.(1 . y
on prendra @ B c 1({2/3)

B 50,000A.



Lee fusibles seront soumis dtun™indicateur de fusion™a contact
de signalisntion él&éctrique,
La tension nominale doit Btre telle que l'on ait U_>U Soit:
n- vo
U  636Y.
on prengra: Un=YSDV.

— Détermination du nombre(ns) de thyristors en série:

Le thyristor choisi présente unc tension inverse transitoire
maximalu(uﬂsﬂ) de 2,500V.
gi on prend: n_=I,scit un seul thyristor par file on aura, avec:

Upgi *Ys0m 25007 k.950  dloa: k- 2,64,

Un coefficient de k=2,6 est acceptable a condition:
—de connecter en parallgéle un condensateur de 0,1I.F ou de
3 F entre les extr8mités de chaque bras).
~de prévoir un systeme de protection contre les surtensions
provoquées par la coupure du courant magnétisant du trans-
_formateur(celles dues & l'etablissement de ce courant
conduisent & k=2 st sont acceptables).
Le nombre total de . thyristors (n) sera:

D.3: Syst®me amortisseur des surtensions dues au courant magnétisant:
* —6—0—0—-0-o—-o—o-c"s—o—cl—-0-0—D—G-o—n-n-o{r—n—o—c—-o-o—o—o—f:lg-o~n—gf-o—

I1 scra bon de placer 2 dispositifs identiquns entre les sorties
+ et = de chague pont simple.
__ On peut admettre que la puissance magnétisante du transformatrur
{?B.UL.IOL} ost égale & I% de la puissance délivrée cOtc continu,soit

G,UI.Ud.I 2 répaxtir par maitil sur chacun des dispositifs dont le
condensateur sera déterminé par:

0,5xI,3x0,0IUd.1d

C > s avec,pour C en Farads,

cli e 2 st .
~{k.uigm 2.UVG) Ugely= 000x8750= 7.000.000,
= 314,

- s = A
k.UiDm-—- 2,0){9.)[]-— 2. TD-

UVD= 636V.

Ce qui,en exprimant C en. F donne: C=27,34F.
On prendra: '

C= 30, F.
La risistance de décharge (R ) sera choisie telle que:
_ P
E.RP-IS.

Soit: g
RP = 3,33,I0 4. .

La résistancn (Hs) 1limitera le courant de charge & IO0A.d'ol:

N2.Uvo -
Rs———Tﬁﬁ—= e B

LE fusibla(avec indicateur de fusion) devra fondre & ID0DA, main-

~tenus pendant Iseconde. Uéi
La consommation permancnte du systéme sera: P=2 = 2 soit:
gnviron 45W. P

D.4: Groupe de transformation:
25-0-0~0=-0=0—0—-0—0=0~0=~0

A) Courant d'alimentation c8té réseau,

11 est donné par la relation:

. Id.ud
O ey o I e hanil :
IL-—-D:.JG_J CUBl——"—i .UL_



Le (cosy) sera calculs sans retard d!'amorcage. Dans ce cAasy
sans courant magnétisant: cos§£1-0,9d  ,avec une chute inductive:
d = &% = 0,06, Eos\§=0,948. C
E% avec 1% de courant magnétisant @ cos' =0,542,
Comme & I%: g750A Udz goov UL; 15,000V,
On obtient: 8, 75xB00

o R P! rAG=
L‘D,QQZXIS;‘D,JUJ 29Dp\o

B) Transformateur de redresseur:

Alimnatation sous I5GkV ¥5% , 50 Hz (UL;ISRU}. DEux + primaires
découplés connectés en ¢toile et en triangle.
Courant d!alimentation maximals Im=IL=290A.

Courant dans chaque % primaire: ud 1d
: &+03i = ¥ I
= Ipy(nnrnulemcnt étoile)= 0,302 i avec 1}= =55V
8,75x600 .-
Ipyhu,aozﬂ,aaﬁzfg_zqnﬂ.
S D(nnrculement triangls)__}f = 22? =I6T,43A.
P Vi V3
Tension de sortie entre phasas ¢ U = 636V.

Courant de sortie,SU# chaque pont yucn al = 3572,30A.
5 — v
LUrs drux sccondalres sont cn &toilo.

Isy=lv=3572,30A.

D.5: Bokine d'abso tion:
—D"U"UE%-?Egaaan%_Est di: 6f=300Hz.Avec dx=8% on a :
Entre borncs extrémes @ - Tension officace: Ub=ﬂ,136UdiD=II$U,"
_ Tonsion fluxmétriqun: )
u i:ﬂ,Ié?Ud. =128V,
4= 10

puissance mpparente: Py = Ub'li‘ -512KVA,

3,3 U 1d

puissanc: do dimensicnnements PD_I2 qE. 5 =I154kVA.

L flux maximal. {I%) dans 1r circuit magnétique pout fitre tixé
dr la relation @

N2 V2 -2
T Up g 5aT %128 = 9,6x10
fo pourra détermincr lo circuit magnétique en tenant comptn
d'un courant magnétisant de 1'ordre dr: 300A, ct d'une induction
inféricure 3 0,5Tesla(courant critique d'env.B50A).
D.6: Vérification de ia chute dr tensioni
Y5 I35°6-5~0=~0~0=0~0-0~0~0~0—~0~0=0=

CHUTE INDUCTIVE:

— Due au groupe do transformation:
La riactance totale mosurde avec les 2 secondaires en court-cir-
cuit provogue unc tension de court-circuit de 1%, dans laguelle
15 transformatour cntre pour 2/ . Avec o_,=¢_,,ccci conduit 2 une
; . xt™ Tzt
chute inductive;
dxt=ﬂ,26x2ﬁ+ﬂ,52xlnﬁ= 5, 726=0,057.

~ Due & l'impédance du réseaus:

Wh;

7.000kY I

2.500,000kVA 100
~ Dans lecs liaisons:cnviron 0, 3=0, 3,comprecnant les réactances
5 1'état saturt.
Chuts inductive totale 3 dx=1,“”3¢“,157=',15.
Chute rdasistive:
P

adonc de=D.

AVEC Pr=25 - kW{voir Pertes et gendement) on a
T 239,75

o *Uiig 68,76x06"°

=10,7319.=7 32,
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Chute relative totaloe:
d=1,06+1,832="1,092.
Chute de sruil des thyristors:
U=2x1,0=1,6 V.

Vraic valeur de Udiu‘

u ud4U 830+41,6

dio- I-d I-0,N92

=803 V.

Chutc totales

Cotte chute est de 803-8N3=83 V entre 1A tmnsion & vide
(bobine magnétisic) ct celle & la charge permancnte nominalc.

0o remarque que il y'aurait pu avoir un trfs bon accord
entre la chute ¢valuée au début ct celle résultant du calcul complet
si on a sous la main les données techniques ainsi que les caractéris
—~tiquecs des thyristors de puissance,.

D.7: Pertes et rendement:
0 —0=0—Q=0=0=0—0=0—
- Pertes 2 vide transformatour: P = 100 kW,

ot
— Pertes & vide bobine: Pub= 3 kW,

pertcs protections ct relais: ( 150 W + relais ).
Total P =1004340,5=103,5 kv.

- Pertes de scuil des thyristors:

In 1458, 33

Pre=r—® U= %96.3,8 W=I4,7700 W =I4 ki,

Total PT:Ié kW,

Pertes cuivre transformatiours Prt= 180 ki,

~ Pertcs cuivre bobine: P = 10 kW,
~ Pertes dynamiques thyrisfors:

P__=nr x—ia-= 96x22- 0752°__ 34,45 Ky

Ic‘-" _FX""_n = X 3 2 = ? o | e

10 a
- Portes Cu réactances auto-saturables: P o= 12x0,8 = 9,6 kW,
- portes fusiblos:  pour I =I200 A.334an= I50 W,  I.= 334 A,
nP o T _96x1uﬂx12jj M= 3,7 kW,

- Porteos liaisons:= 2 kW 2 pleine charge.
ventilation (transformatcur et thyristors): Pém 3 k.

Total P'=3 kW,

Somme des pertes(Zp ) en Ko v neesennasemaspssaisvasding2s Kl
Tension continuu(Ué) an Mecsminmn sianersiuy seeses=eond, Yo
Puissance délivréu(UBxI ) B KWaosaseeseesesssassveaslI00 KW,

d
Rendement en % (M = 4.4d. T .95,10.

¢+ Ud.Id+Ip.

On remargue gues

Le rendement s'entend sans réglage - de tension, los pertes
for dos réactancos sont § pou prés nulles dans notrc cas.

plus la chnrgc(ld) diminuc,plus leos pertes (I:p) diminuent,
plus lc rendement augmente.



D.B: Cocrqutmn desimteﬁl_ggg_gggfg&o%%%%ﬁnn%zas.

-

-~ Le disjoncteur c86¢ alternatif sera muni de relais & caractéristi-

que "inverse" en fonction de 1'intensité pour les surcharges d'ex-
ploitation pmis & temps constent pour lu court-circuit,

— Chacun des disjoncteurs d'utilisation cfté continu sera capable de

couper le courant de court-circuit qui cn valeur moyenne peut attei
ndre,en régime Gtabli 69.2I5,62 A(Idk),et ceeci en un temps de 1l'or-
dre de ID ms.Ce courant ost deux fois moindre pour les disjonctcurs
placés 2 la sortiec de chaque pont simple,

I11s seront réglés de manigre & laisser passcr pendant 3 mn I7.500 A,
ct B8.750A.cn pernancnce cn intensité totalisée,

11 arrive souvent,cn régime de surcharge,que l'on atteigne descara-
ctéristiques telles que 1'on ne prévoit pas de tels disjoncteurs
c8t: continu laissant agir le disjoncteur cOté rdscau cn cas de
court—circuit sur la sortic cOtécontinu,

C'cst ainsi qutont été déterminés les c¢léments du présent projet,

De toute fagon,mBme avec disjoncteurs du c6té continu,il est prudent
t de procéder ainsi(court-circuit avant le disjoncteur),

— En cas deo court-circuit interne,seul le fusible de la file avarice

fondra avec certitude(signalisation),le service peut continuer sans
intervention imm&diate grfice & la caractéristique(n-I).

-~ I1 scra bon, cn vuc des surcharges de longue durée, de prévoir un
relais thermique connectés:soit sur shunt continu soit sur transfor-
mateur de courant cBté réseau( les thyristors sont capables d'une
surcharge permanecnte de 00% mais pas lc transformateur).

0 e e e ) e ) 3 Yo = e e ) e e o o) 7o) = e ) e e et ) ) e e e (om0 ) e O e GO D G e (O BED = O

Vo CONELUSION.

Les entrainements électronigues de moteurs & courant continu sont arrivés aujou-
rd'hui 3 maturité,leur fiabilité est telle que ils peuvent Stre utilisés avec
confiance,.leur évclution se poursuivra avec celle des composants de base qui
les constituent,

11 semble que dl'autres semi-conductecurs & plusieurs couches P et N alternées,

de structurcs plus complexes que le thyristor classigquc,le remplacent avanta-
geusement dans certains rfles ou étendent son domaine d'application,

Les dernidres possibilités de développement concernent les triarcs de puissance,
les triarcs rapides,les triarcs de grande diffusion,

J'espére que les 8léves Ingdrieurs de 1'E.N.P.A ainsi que lcs générations futu-
ris se pencheront ot oxploiteront & fond 1'étude de ce projet mais cette fois

avec ltutilisation des TRIARCS.
B VST L L P S P g g S e, R S S B, PR S g e P PR o s S a s SV P TR a R B e L e e e P e L s L a i e Toa TR a e P s B a Ea)
CE SUJET A ETE PRIOPISE PAR MONSIEUR VALERY 5TIR8§;NPITRE-ASSISTANT A L'ELN.P LA,

ET REALISE PAR ABDELLATUI BOUBEKEUR.
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