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Ce traveil,présenté au terme de ma these de fin d'étude,en vue de l'ohtenticn

du diplome d'ingénieur en Lléctrothnique ,porte sur 1'étude d'une installation
de redresseurs & thyristors pour un» tension variable.

Cette étude groupera les caractéfistiques des thyristors,le mode de freinage du
moteur & courant continu,le choix du transformateur et ues montages redresseurs
et présentera les perturbations rencontrées dans ce type d'installation et les
moyens de réduire leur endommagement.

Faute d'éxpérience et de pratique,je me suis servis des ouvrages théoriques et
articles dont je dispose ainsi que des conseils de mon promoteur ii.Stirbu.

Je tiens,dans cette occasion,i remercier H..tirbu ainsi que tous les professeurs

qui ont contribué i ma formation.

rbderrahmane KMEL.
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INTRODUCTION

La transformation du courant alternatif en courant continu a été réalissée a
1'origine par des ensembles moteur-dynamo,des commutatrices,puis par des redres-
-seurs a éléctrolyse et plus récemment par 1l'utilisation de 1l'arc éléctrique

dans les redresseurs & vapeur de mercure.Pour les trés fortes intensités sous des
tensions relativement faibles,le commutateur & contact a rapporté une solution
trés satisfaisante.

Le développement des semi-conducteurs de puissance tels que diodes et thyristors
a apporté dens la technique des redresseurs de puissance une importance trés
considérable dans le domaine de 1'éléctricité industrielle.

Ces nouveaux dispositifs simples,siirs,de meilleur rendement,trouvent leur place
dans la traction férrovisire & courant continu,dans 1'éléctrochimie,dans
1'éléctrométallurgie,dans les laminoirs et dans le transport de 1'énergie sous
forme continue.

Les ponts redresseurs & thyristors ont preogréssivement et presque totalement
remplacé les groupes Ward-Léonard et zutres dispositifs statiques pour
1'slimentation des moteurs & courant continu & éxcitation séparée.

D'un encombrement reduit,les thyristors sont utilisés aussi bien dans les
équipements industriels de grande puissance que dans le domaine des courants
faibles (télécommunications,aéronautique etc..).

I1 sers donc intéressent aprés avoir rappelé l'interét présenté par les thyristors
de consacrer le premidr chapitre & 1'étude de leurs propriétés,leur fonctionnement
et leur commande.

Etant donné qu'il s'agit d'un équipement & vitesse variable,on étudira les
caractéristiques du moteur & coursnt continu 4 éxcitation séparée et les divers
modes de freinare (freinage dynamique et freinage par contre courant).Cette étude

fait 1'objet du deuxidme chapitre.

¥
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Dans le troisiéme chapitre on étudira 1'appareil important et nécéssaire dans
toutes les installations de puissance.C'est le transformateur de redresseur qui
ne différe pas trop d'un redresseur normal de réseau.On verra ensuite les
montages redresseurs les plus utilisés.
Dans toute installation de ce genre,l'étude des perturbations et le choix
judicieux des protections sont nécéssaires.Le chapitre quatre citera les
perturbations les plus courantes et les divers moyens pour se protéger contre
de tslles perturbations.
Enfin deans le cinquidme chapitre,on treaitera 1'éxemple d'une installation de

.

redresseurs de 40004 et pour une tension varisble de O a 800V.
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I. Les semi-conducteurs
IT. Les thyristors
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IV. Caractéristiques de quelques thyristors



CARACTERISTIQUES DES THYRISTORS

I Les semi-conducteurs.

On désigne sous le non de semi-conducteurs des corps dont la résistivité est conpr-
; -2 8 5 . e - h

-ise entre 107° et 10"~ cm & 1o température ordinaire.Ce sont donc de zeuvais

conducteurs et de mauv-is isolants.

I-1 Senii-conducteur intrinseque :

Pour la febricntion des diodes on utilise générelement deux substances:le siliciun
et le germaniuxn.Ilseapprrtiennent su groupe IV du tableau de MENDELEEV et sont donc
tétravalents.Les coubthes périphériques de leurs atomes poséedent quatre éléctrons.
Cheque mtome setrouve au centre d'un tétrredre forné par quatrev sutres atomese
Ces ntories suront tendsnce & s'associer en nettant en commun des éléctrons de fagon
% compléter & huit leur couches externes .Une telle structure perfaite d'atomes
constitue ce qu'onaprelle seni-conducteur intrinseque.
Influence de la températuee .
A 0° K il n'cxiste aucune charge éléctrique dans un semi-conducteur intrinseque.
Si on éléve le te.pérature,l'sgitotion thermique augniente et certains éléctrons de
valence peuvent roupre leur lisisons et se ouvoir dens le réseau cristallin .
lorsqu'un éléctron libre apparsit,il laisse & 1la place un trou positif.
Le nonbre de paire-éléctrons trous dépend de la température TOK ot de 1'énergie
nécésssire pour rompre une liaison covnlente.ni =Py = t (T, AW) .
A la tempérnture norusle un seni-conducteur intrinseque possede une faible
conductivité « 6. =n.c (u +u ).

i i P n
6,l = conductivité intrinseque;ni = no.bre d'éléctrons libres;e=charge de 1'éléctron;
w, ct up - nobilité des éléktrons et des trous.

=407 (Aom)™ ; €, (Ge) = 2,2.107¢ foLen)”]

65 (8;) 3000k 300°K
. 5 -1 LR ke = o= h=18 =1

6; (Cu) = 6., 10 (Ji-mj) ;6;,(510:} = 5, 10 (Jl.gm)

n, = p; augnente avec la termpérature d'ou une augmentation de la conductivité ou

une dininution de la résistivité,ilors que pour un conducteur une augnentation de

la température entraine une augnientation de la résistivité.



I-2 Semi-conducteur extrinseque.

OQutre la température,il existe un autre moyen pour sugnenter la conductivité d'un
seni-conducteur intrinseque.Ce procédé consiste & doper le cristal psr des impuretés
qui sont de deux sortes :soit pentavalentes (antimoine Sb,1'arsenic As),soit
trivelentes (aliminium,sl,bore B,galliun Ga).

Si une impureté pentavealente s'essocié & un atone du cristal (Ge),un éléctron sur
les cing appartenant & 1'antinmoine se trouve faiblement 1ié ~u résesu cristallin.
Cet éléctron décrira une orbite relativement grande,de 1'ion Sb+: Sb.-—>Sb++ e .
I1 s'en suit qu'une faible agitation thermique suffit pour rendre 1'éléctron libre
de se nouvoir dans le cristal.Les ntomes d'iupuretds pentevalentes sont appelés
donneurs.Le seni-conducteur est dit dopé "n".Si par contre on ajoute une inpureté
trivelente & un stose de Si ou de Ge,un éldéctron fait défsut dans la linison de
valence.On o un trou qui va &tre combl! par un autre éléctron de telle fagon que
ce trou se déplace dens le sens contraire du mouvernent des éléctrons.Le seni-

conducteur rinsi treité est dit dopé "p".

ra(Si) = 1,5nca p(Ge) = 0,3 Slen
AN (51) = 0,5ncn pr (Ge) = 0,2 Nen \
i -4 -
Ci (81) «=25:40% M en & (Ge) = 45 Nc

On constate 1l'importance du dopage en comparant les résistivités.

& ions fixzes | krou najorkteir;sléctrons majol
-] + - = T ) -
= + +I G§ -~ f;ll Llcctrons riino.{trous cinor.
+ + .
12550 _ I rbannd - —\; hons fixes ions fixes
et ey PR ~O-3 O] [Inéentifs. positifs
[y . n l sobiles LA "o i
G o | J i i
! !
! o 1
v porteurs majoritaires ' LS . I
porteurs porteurs oinoriteires
minoritaires

I-3 Dicde & jonction p-n

S3i on réunit deux semi-conducteurs de type "p" et "n" on obtient ce qlu'on apnelle
une diode.Ls surface de séparation est trés mince et s'sppelle jonction J.

Pour ~rriver & un équilibre final on aossiste & 3

- Une diffusion des porteurs majoritaires

- Une epprrition d'une charge éléctrique .

- Une création d'un chemp éléctrique Ei et d'une barriére de potentiel V4 .

- Une diffusion de porteurs minoritaires et des potteurs majoritaires .

Un équilibre final .



72
‘u voisinnge de 1= jonction,on ~ssiste & une diffusion des porteurs najoritaires
(trous vers n et él’ctrons vers p) en laissant & 1a place des ions fixes chargés.
Les trous laissent des ions ndéeatifs et les élétrons des ions positifs.Ces charges
créent un chanp éléctrique interne dirigé des ions positifs vers les ions négntifs.
I1 y» donc naiss' nce d'une barridre de potentiel.Cette barridre de potentiel s'opposc
au mouvenment des porteurs majoritaires et favorise celui des porteurs ninoritaires
d'ou création d'un coursnt de fuite apielé courant de saturation.D'autre part il
éxiste toujours des porteurs najoritaires qui réussissent afraachir le barriére de
potenticl,d'ol crértion d'un coubant l.aj.de sens opposé & Is.On tend vers un
équilibre lorsque Imej.=Is.

I-4 Polirisation d'une diode.

Si on ~pplique une difference de potentiel continue au borne de la diode suivant

1» fig (I40),1s tension continue & pour effet de reduire la borriere de potentiel.
Le mouvenent de porteurs majoritaires augmente donc le courant, Inaj. augnente selon
la fie (I41),1a barridre de potentiei est sugnentée réduisant ainsi le courant Inaj.
sans riodifier le courant de fuite Is.

I1-5 Crractéristiques courant-tension d'une diode & jonction.

L'~1llure de la caractéristique est rcprésentée par la fig(I50),elle conporte :

a-Une partie linéaire de conductance di / @ trés grende.” ..

b-Une psrtie exponenticlle de conductance linitée lorsque'la tension tend vers zéro.
c-Ls diode est parcouruepar un courant inverse peu variable.

d-Si 1la tension dépesse une certaine valeur nomuée tension de claquege, le courant
inverse ~ugnente brusquenent .

I-6 Diode semi=-conductrices de puissance.

On = intérct & fabriguer des diodes de puissance & base de 3i car il assure une
tension inverse plus élevée ot un courant de fuite plus faible en comparaisen . avec
les diodes en Ge.Une telle diode & pour caractéristique :

Courant direct : de 50 & 500 4j; Coursnt inverse : de 0,54 10 i .

Tension inverse : 1800 V . Chute directe de tension : de 0,6 & 1 V .
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e Ihymbfor.
II~{-Définition générale.
"C'est un dispositif & seri-conducteur bistable,possedant trois fonstions ou plus
qui peut-étre commuté de 1'dtet bloqué a 1'état passant et vice verss,une telle
comnutetion sc¢ produit dans un seul quodrant de la cX¥rictéristique ancde cathode."
II-2-lonstitution interne.
le thyristor est constitué par un ensemble de quiitre couches alterné P,N.
La fig (I71-) couporte:
(2)-Couthe anode:de type "p" noyennement épaisse et moyennement dopé.
(b)-Couche dc blocage :de type "n" clest la plus épaisse et la plus dopée.
(c)-Couche de comzande :de type "p" mince et noyennement dopdé.
(d)-Couche de cathode :de type "n" trés nince et trés dppé.
-Une éléctrode de comnmande.
Lorsque le thyristor est soms tension:
~directe:les jonctions J1 et J3 sont passantes,mais J2 est bloguée.
-inverse:les jonctions J1 et J3 sont bloquées,mais J1 est passente.
II-3-\mor¢age d'un thyristor ;
Le thyristor étant sous tension diirecte,la jonctiog J2 se débloque lorsqu'on atteind
la tension de comnutation.On peut arorcer un thyristor en envoyant une impulsion
pisitive entre la porte et le cathode.La jonction J3 sers alors polarisde dans le
sens passant.On sssistc donc & un déplacenent 4'éléctron de la jonction J3 : la
jonction J2 et epparition d4'une avelaenche loczle.ll circule =2lors un courant
direct anode cathode.
On prefere cette deuxiéne néthode d'amorgage sur la premiére car celle évite la

création d'un chanp éléctrique intense sur la jonction de blocages
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Il40 Caractéristiques statique.
Ln cersctéristique coursnt tension a 1l'allure de 1la figure (I80o).
1) & 1'état bloqué les courants directs et inverses croient d'abord linésirenent
d'une facon grossiérc et puis brusquement & partie -d'une tension limite désignée
sous le non de tensiond'savalanche.
2) & 1'état nmorcé la caractéristique peut-8tre considérée comue linénire :
u=n + ri , n ,i désignent respectivement la tension de seuil et la résistance
interne.Cette relation n'est valable qu'=u dessus d'une certaine valeur du
coursnt direct .Le courant de gachette dininwe la tension de comrutation.
IT4* Crractéristique dynesnique .
1'anorgage d'une soupape conmendde st déterniné par unc éléctrode de connanda.
Une impulsion positive & front reide est appliquée & la gachctte (Durée de montée

de quelques rmicro-sccondes).Le tenps d'arorgage est 1o sonoe de deux tenps:

tenps de reterd t, et temps de croissance tz,fp =t +t2.

1 1

Dans un thyristor le courant snodique n'est stable qu'au dessus d'une certainc
veleur du courant de aaintien IH.Tant que I, n'a pas été atteint,le thyristor peaut
se désanorcer.voir firure (1141 )
1142 Blocage d'un thyristor.

Le thyristor ne pcut retrouver son état bloqué que lorsque le courant anode-cathode

devient inferieur au courent de maintien I ,Le teups de blocege est le tenps
T I
nécéssaire pour que la jonction J2 redevienne capnble,nprés 1'annulation du ccourant

d'snode,de supporter unc tension inverse élevée.le tenps de blocage tb est 1~ sonne

du tenps dmu recouvrertent inverse t; et du temps de recouvrement de la gnchette té-

t. =t! + t!.Voir le fipure (T1742)
b 1 2 7

1143 Carasctéristique particuligre.
Les thyristors pouvent &tre caractérisés pnr des pararctres particuliers tels que.
-Protection prr effet d'avalanche (montages séries,pont de redresseurs. )

i 2
~Grend It (cas des surchnrces)

-Grand dv/dt (nlimentation de moteurs).—Grand dI/dt (commande d'ondulours) .
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Carsctéristique courant tensinn
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IIT Comnande de thyristors.

Klle peut s'effectuer:

-d'une source continue.

-d'un signnl sinusoidal.

-d'un générateur 4'iopulsions.

III-1 Circuit d'amorgage des thyristors uniopérptiogggls

I1 existe de nonbroux circuits de comiende adoptés nux divers applications de
thyristors.

III-10 ‘norgege par contacteur.

La ferncture ou 1l'ouverture du contacteur K provoque 1'=norgage du thyristor.
Le contacteur peut-8tre remplace par une inductence satursble .Voif fig.(II10 » et b)
-5i le cournont cantinu iC est nul,l'inductance L est naxinsle,le courant I est donc
nininal W51 iC sugnente,l dininue,l augniente .
-1'snorgage se produit lorsqu'on établit le courant iC;(Voir fir. II11a).
~1'anorgege se produit lorsqu'on supprime le courant iC.(Voir fig. I111Db).
L.1l=e: Girouds dophasaurs
I1 permet la comuande de phase du thyristor.
Up=Ugp + Upp » U= /2 , te(@ /2) = RCw

~L'amplitude de U, , est constante.

10
—C et w étent constant te(ff2) est proportionnelle & R.Voir Fig. (II2 a et b)
-Commande horizontale,comnande verticele.
L'instant t auquel 1la tension de sortie UOD du déphaseur devient positive peut
varier en:

- Faisant verier 1la phease & 1'aide de R (connande horizontale.)

- En nettsnt en série une tension continue.(commrnde verticale.Voir fie.(II2%:c,d)

I1I-3 izorgage per seoi conducteurs i seuil de_tension. (Fig. II3)

On considére un circuit comportsnt un transistor & deux bases.lorsque la tension

VEB1dépasse un seuil,R1 est percourue par une inmpulsion de courcnt .

Le période des oscill-tions de relaxasion est donnée par:B=2,30RC Log1/1—n,VpiC:nE.
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III-2¢ Commande horigzontsle.

BL 1 £ 5‘ Circuit
e D P 3 de
3 s |

y £ L 2
'E e UL g g;;" 1
A L— é charge
g = "R Dz ¢ fg . ®
T i ;
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T 1 ]

i Symbole Bst P02 | Bst PO3 Bst P05 BT 4100

1 !

T 1

} Tension de créte inverse 900V 1 900V 1650V E 1000V E
1 {4 —

1 T T ]
f Chute de tension & 1'état passan}{ 1,42V O P 4 1,7V ! 15tV !
! - {

1] ]

ICourant direct moyen ( sj = T0°C) 6354 1 4904 5154 1 300A '
1 = = = 1 T 1
| Vitesse admissible pour 1'accroi+ i i
-ssement de la tension i 20V/l{s 20v/ M s 50/ A s 100V/ 4 s

! dU/dt pour ¢ .max

} s Rl L e
I'Vitesse admissible pour l'accroi- f '

eneiient do 1fintensite ! TOOA/,L.{E | 1008/ 4 s | 1008/ 4 s} 509./;1 s !
| 4i/at pour ¢ .max I ‘ R o
e { +
|Courant de surcharge pour 114004 95004 | 105004 E 63004

't  10ms, fpj = 259C ; i

i- - e |

ICourant maximal de déclenchement | . 3 !

: 0,3 0,34 0,34 0,24

lde la gachette ¢, . = 25°C 1 34 » ’ ’

L J W

]

|Tension maximale de déclenchement =

! v 2v 2V 1,5V

ide la gachette ¢ . = 25°C , - ! :

i ; 1 t

{Température maximale de fonction-! 1150C 1100C 11500 E 12500
}-nement é jmax : J ! '
L ! S 1
T ! : ’ 1

| Résistance thermique ' 0,05°C/W ! 0,05°C/W i 0,05°C/wi 0,10°¢/W i
! ! =g 1 TR
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I. Caractéristiques des moteurs a courant continu

II. Systémes -de freinage.
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I-Carsctéristiques du moteur & courant continu & excitation séparée.

I-1 Expression du couple et de la vitesse.

Le couple d'un moteur de longueur d'induit L,de diametre d'induit D, d'induction
rmoyenne Bmoy est de la forme:C = nBmoy . (Id 128 B D2
n et I@ désignent respectivement le npmbre de comdusteunrs et le courant dans 1'indui

du moteur . @ = Bmoy . TII D.L/2p . Finglement on a :

C = n.Q.I@ . p/2IT a ou pour une machine donnée :|{ C =k @ Id'

On conclut que pour inverser le couple d'un moteur,on inverse soit le flux,soit
le courant d'induit Id
S3i E Désigne 1la force éléktromotrice du moteyr , EId représente sa puissance
éléctromagnétique. Elg= Cow = 2TIN.C = n.-.ﬁxd. o/a . H(tr/s).

— i T _ A
E=nlp . pfg Ud ( RId + e )

W ( RI + ey )

npP pla

R et ex désignent respectivement la résistance de 1'@énduit et la chute dans les
bal is : S5i RId + eB<g;Ud alors N = Ud_/ nﬁp 1&

On conclut gque pour inverser la vitesse N d'un moteur,il faut inverser scit la
tens on d'induit U, soit le flux § .

d

I-2 Alimentation sous tension variasble.

La rel-tion Ue k2 Ud / ﬁ nontre que la variation de la vitesse N peut-&tre obtenue:
- Par variation de la tension d'indiut Ud .
- Per variation du flux inducteur § . dans ce cas le couple varie car C=k1ﬁ1d.

I-3 Caractéristique & vide.

- /. vide,le courant gbsorbé par 1'induit est négligeable.Si ﬁ est constant,l=s
vitesse est proportionnelle & la tension.

~ Une fois atteinte la veleur maximale de la tension et si on veut s~ugnenter K
on peut diminuer le flux.On travaille dens la zone de la puissance constante.

ce fonctionnement est exceptionnel car en augtientent la vitesse,on dininue le

couple qu'on peut demander & la machine.



I-4 Pertes dans le moteur.

Dans un moteur on distingue plusieurs sortes de pertes:

I-40 Pertes mécaniques.

Pour les moteurs dont la puissance dépasse 1000 k¥ les pertes
approximativement la loi : D= 80 ( L.+ 0,15 ) V2 o
D (m) = Diamdtre du rotor.
L (m) = Longueur du rotor.
vV (m/s) = Vitesse rotorique tangentielle.
En général p_ = (0,3 & 0,8)% P utile.
LN E o b Khons
On distinmue deux sortes de pertes :.
~ Pertes par courants Foucault.
- Pertes par Hystérésis.
Pp = (th + Ky (ef£)?) B nax o Watts
e(m) : Epaisseur de la t8le. f : fréquence .

: Coéfficient caractéristique de la tdle.

Kh : Coéfficient de 1l'hystérésis.

(o)
(@]

o de la t8le

P, (W/xe)
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I-42 Pertes par chute de tension aux balais.

T

mécaniques suivent

Pb = & UbI
Ub est voisin de 1 pour les charbons éléctro-graphitiques les plus utilisés.
Ub = 0,75 V pour les charbons graphitiques tendres.
Ub = 1,2 V pour les charbons grzbhitiques durs.
U= 0,25 4 0,4 V pour les charbons métalisés ( machines asynchrones.)
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II Systemes de freinage.

C'est un résime de freinage ol le moteur fonctionne en génératrice débitant sur
une résistance ap,elée résistance de freihage.Le passage dans ce régime se réalise
donc par le découplement de 1l'induit du #éseau et 1'accouplement de celui au borne
d'une résistance.lorsque le uoteur n'est branché ni gu réseau ni au borne de la
résistance on a ¢

U=o; N= -CR f k .k = C, = ke.km.I-E/Ra .

Le couple du moteur devient négatif et constitue donc un couple de freinage.Du
fait que la résistence de 1'induit est petite devantyggmzﬁﬁesse,le ccuple de

freinare C, et le courant I& sont trés grandés .Pour diminuer le couple de freinage

£
on introduit une’rééistance de freinege Rf.Le couple de freinage aura la forme :
C.= =k .k .NJRHR_.
f e n / a T

La fipure II-1 représente la caractéristique mécanique naturelle (1) et le point

de fonctionnement A dans le réfime moteur.Lorsqu'on débranche 1'induit du moteur
du réseau,celui-ci pesse sur une caractéristique mécanique artificielle (1)
parallele & la caractéristique nécanique naturelle.Cette droite passe per 1l'origine
car. il = —C(R;Rf)/ ks ko

iu moment du débrancherment de 1'induit du réseau le noteur avait une vitesse nn,
car i1 foncthonnait dans le pdint i.Ensuite,le point de fonctionnement passe de

A & B intersection de la caractéristigue mécanique,(1‘) avec l'horizontale d'ordo-
-nnée nn;On constate (figure I11) que ce point correspond & un couple de freinage
Cf1 ayant une veleur trés grande.

Si & 1'instant du débranchenment de 1iinduit du moteur du réseau,celui-ci débite
sur une résistance de freinage ng'le fonctionnement du moteur dans le réginme de
freinsre dynanique prssera sur une caractéristigue artifitielde (2').Celle-ci
étant parallele & la caractéristique mécmnique artifitielle (2) qui correspond &

1o résistence supplementsire ng se trouvant dans le circuit de 1'induit.

g
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En passent du réeinme de moteur au régine de freinage dynamique,le point de fonct-

-ionnement . pesssera en B' situé & 1'intersection de la caractéristique . ahe

nécenique (2') avec 1'horizontale d'ordonnée nn.Le couple de freinage Cf2

correspondan& su point B' sera réduit.Ce couple sera autant plus réduit que la

résistance de freincge sera plus grande.D'aprés la figure I1I-1 on observe que si

Rfs:_- sz nlors Cf3<0f2 A

Le fonctionnement du moteur sur les caractéristiques (2') et (3') dans les points

'B'otB"correpondant aux résistances ds freinage R,., n'est pas stable.Débranché du

1

réseau,le uoteur éléctrique perd progcressivement sa vitesse.Jusqu'ad zero.Le point
de fonctionnement du moteur se déplrcera donc & partir des points B ou B" sur
la carsctéristique mécenique (2') ou (3') jusqu'2 1'origine,donc jusqu'z 1'arrét
du moteur.

On fait la remerque que si le couple résistant statique est un couple potentiel

néentif,c'est=a=dire qu'il eide le nouvenent du moteur,sa valear Cfo est constante

au noment du freinage.Dans ce cas,le fonctionnement du moteur dans le régime
dynsuique se rendra stable sur la caractéristique de freinage dans les points

C' et C" correspcond regpectivenent sux vitesses de freinage n,, et en fonetion

£1 Bpoo

.Plus 1z résistance de freinage R_. est grande,

de la résistence de freinage R 5

£
plus la vitesse de freinage augmente . nf2:> nf1 i

II-2 Régime de freinage par contre  coutant.

Le passage drns ce régine sc réalise de defix msniéres

II-20 par le naintien de la polarité de lz tension appliquée & 1l'induit et le
changenent du sehs de rotation.lLe passage du fonctionnesnt du moteur sur une
caractéristique nécanique artifitielle est obtenu =lors par 1'introduction d'une
résistance suffisemnnent grende dszns le circuit de 1'induit.

II-21 Per 1'inversion de 1= polarité de 1'induit du moteur et le mafintien du sens
de rotation simultané & 1'introduction d'une résistance suffisemment grande dans

le cireuit de 1'induit.
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II-20 Si le moteur éléctrique fonctionne sur une caractéristique mécanique
naturelie 1(figure II-2) dans un point A,on introduit dans le circuit une
résistence Rc suffisenmnent grande.Dans 1'hypothése d'un couple résistant,sur
1'arbre du moteur,constant,le noteuréléctrique fonctionnere sur la caractéristique
nécanique artifitielle 2,dans un point B . A ce point B correspond le wéiie couple
sur 1l'arbre du noteur Cq,mais avec une vitesse négative Jn1.L‘intrcduction de la
résistance Rc se réalise vite sinsi que dens le nmozent initial du prssage de la
ceractéristique nécanique 2,la vitesse n, de rotation ne change pas.Le moteur
fonetionners =2lors dans le point A' auquel correspond un couple sur 1l'arbre du
noteur Ci trés reduit.
Puisqué le couple résistent rapnorté & 1l'-rbre du uoteur Crr = Cn n's pas changé
et que Cificn,le noteur dévelopners sur son arbre un couple résistsnt et 1la
vitesse du moteutr dirinuera trés rapidecent ;
c, - C, = Ja(2Ttn)/dt <0 = 1la vitesse diminue.
Le point de fonctionnement se déplacera sur la caractéristique mécanique 2 .
fu point C,la vitesse du moteur s'asnnule et au fur et & :iesure que le point de
fonctionnement continwe son déplacenent de C vers B,1la vitesse du moteuf commence
a4 auenenter dens le sens inverse.Le fonctionnement du noteur se stabilisera dans
le point B,quand le couple developpé par le moteur sur son ~rbre est éegal au
couple statique résistant rapporté 4 1l'arbre du moteur .
Cj = Ci - Cn = d(ETIh)/dt = 0 =3 n = constante :
Conpte tenu de 1l'expression analytique de la caractérisgique néeanique artifipielle
avec une résistance R dans 1'induit : n=n - (R +R) C/k .k .

c e a - e n

On constete que pour le passage du noteur dans le régine de fgreinage par contre
courant la vitesse doit-&tre négative, n < o c'est-a-dire.

no «_ (1{n+Rc) C /ke. k.

Ou que la valsut de la résistance.
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Soit telle que : R D n .k .k .R /i = R
Le rérine ginsi obtenu est un réerinme de freinage parceque le signe de couple sur
1'arbre du motelr est different de celui de la vitesse.On fait 1la remarque que ce
réfice comnence au point C et continue jusqu'en B.Du point A' jusqu'an point C
le noteur garde son foncticnnement dans le régime moteur .Ce régime est surnomré
régine de freingpre proprement dit pour le distinguer des autres régines de
freinage qui sont en néne temps des régines de génératrices.
I11-21 Le chanfenent de la polerité de 1'induit du moteur se réalise pendant le
tenmps de son fonctionnement dens le régine norual de moteur.Du fait que le
changeuent de la polarité de 1l'induit inplique le changenent le changenment
de la polarité de la tension d'alimentation,l'expression analytique de la
caractéristique mécanique natutelle deviendre :
fice OfK — Gull JR B == MR [l % 3

1 e n (o) a £ 84

e ) o
d'ou : Cf = = n+no).ke.km /Ra .

On cbhserve que :

-Dans le mérme tenps,avec le chesngenent de la polarité de la tension d'alimentation
le sens de rotation étant le néne,on chenge le sens du couple sur 1l'arbre du noteuxn
Celui-ci devenant le couple de freinage.

-Le couple de freinage ainsi obtenuaune valéur trés élevée.le courasnt anbsorbé par
le noteur du résezu sera donc trés grand.

Pour liniter ce courant on doit, . su moment du changeient de la polarité,introdd
uire dans le circuit de 1'induit du noteur une rdésistance Rc-Celle-ci linite
égalenent le couple de freinage .finsi la formule deviendra :

Co = -(n+no),ke.ku /Ra+ﬂc :

/u changenent de la polarité de 1'induit,le fonctionnenment du noteur passera sur
une e¢ardtéristique nécanique artifitielle qui cowrespond & la résistance supplé-
-entaire Rc introduite dans le circuit de 1'induit.Cette caractéristique est

synetrique par rapport % lforigine i la néme caractéristique nécanique artifitielle

nais 1'induit du oteur a la polarité inversée.( car 1 = —U/Re fig. I11--3 ) 5






25—
Dans 1'hypothése,que le moteur fonctionne dans le poing A, et que si & 1l'instant
de l'inversion de la polarité de 1'induit on introduit dans son circuit une
résistance supplémentaire Rcﬂa droite de fonctionnement passers de (1) & (2)
Le point de fonctionnement du moteur pendant le moment initial passera en B sur
1la caractéristique mécanique artificielle ( 2' ) symétrique par rapport &
1'origine & la caractéristique mécanique artificielle 2 .
Au point B correspond un couple de freinagg Cf qui est en valegr absolue supérieur
cu couple stotique résistant rapporté & 1'srbre du moteur ( CIT = Cn s
Le moteur commenceras & freiner sa vitesse,diminuera progressivement et le point
de fonctionnement se déplace sur la caractéristique mécanique artificielle de
B vers C . Si on débranche le moteur du réseau,quend le point de fonctionnement
du moteur a stteind C ( n = o ) y le systeme d'actionnement s'arréte.Si le
moteur reste couplé au résenu,le couple sur son l'arbre est un couple de

freinsge (!C |\~ G 5y 10 =6 ) . Le moteur commence donc & tourner dans le
f17 n n rr

sens inverse,ss vitesse sugmenters et s'établira dans un point D,pour lequel

C

pi= Cn et dont 1la vitessec de freinage corresponde est n

s -
Le régime de freinage par branchement inverse a seulement lorsque le moteur
fonctionne sur la caractéristique ( 2' ) entre le point B et le point C car

sur cette partie k¢ siene du couple est different du signe de la vitesse.

Sur 1la partic de la cerrnctéristogue comprisec entre les points C et D le couple
sur Tirbre du moteur et la vitesse ont le méme signe négatif,lec fonctionnement
pesse done de nouveau en signe de moteur mais avec un sens de rotstion inverse
comne celui du premidr quadrant .

Si a la stabilité du fonctionncmermtidu moteur dans le point D on enleve 1ln
résistance Rc du circuit de 1'induit,le moteur fonctionners dans le point A'

sur la caractéristique mécanique (1') symétrique toujours par rapport & lloriesine

4 la carsctéristique mécanique naturelle 1.
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Si 4 1l'inversion de la polerité de 1'induit on introduit dens son circuit la
résistance supplénmentaire R’C > Rc le fonctionnemeht du moteur passera dans le

point B' auquel correspond un couple de freinage C' <: Cf.Dans cette condition

f
si le couple de freinage résistsnt sur l'arbre moteur reste le méme .
( Crr = Cn ),1le fonctionnenment du moteur se stabilisers dans le point D'sur
la cnractéristique mécanique artifitielle ( 3' ),donc en régime de branchement
inverse sans que le sens de rotation ne chenge.On explique ce qui a été dit
par le feit que la résistence Rc satisfaisant la relations

ch> - R{_1 + ne'ke'km /. celle-ci
Conduira au fonctionnement d'un régime de couplage inverse du moteur .
P-r le changement de lz polarité de 1'induit dans cette situation,le régime
de branchcment inverse se maintient mais il est différent par rapport & celui
obtenu sur la cersctériatique mécanique artificielle 3»Cir on inverse le signe
du couple et de la vitesse.
5i & 1'instent du passege au régime de fonctionnement par couplage inverse on
passe au fonctionnement & vide de la machine entrainéde,ou dans le cas d'un
couple résistant statique rapporté & 1l'arbre du moteur Ci <i Cn’ &loYi ‘et
avec une résistance supplementaiwe R'c ,1a vitesse du moteur s'inversera.Le
moteur passe dans le fonctionnement au régime de moteur avec le sens inverss
du sens de rotation et son fonctionnement s'établira ou se stabilisera dans

le point A, correspond au couple de son arbre.

1
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TRANSFORM.TEUR ET MONT.GES REDRESSZURS

I Quelques définitions :

-Un montage est dit & simple voie ou & double voie suivent que les connexions

d'slinehtotion du bloc redresseur sont parcourues par un coursnt unidirectionnel

ou bidirectionnel.

=On appelle indice de commutation g,le nombre de commutationd qui s'effecutent

dans un néne groupe comnutant,pendant une période de 1l'alimentation.

-On appelle indice de pulsation p,le nombre de commutation simultanédes qui

s'effectuent dahs un redresseur pendsnt la période d'alirentation.

l

L =1

-y
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7 )y N
- 770

|
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M

roupes comnutants
Fig.I (a)

& 2 voies ~

%
3l
‘l‘ et
groupes comnrutants
Fig.I (b)

—

-Tension continue & vide fournie par un montage redresseur.

Si v= ﬂn cos x représente 1o fonction de la figure I-c,sa voleur noyenne sera:
i

_IT / q

Vooy

I

(qVn / TT) sin TT/q

Vooy

]

%/ 211{3/411 /Vm.cosXﬂx = (q/2TT)Vn.2 sin TI/q
= q
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S'il ya s montage en série :

Uiio =(q.s/IT)Vm sin TI/q. Udio = /2 V ( qs/TT ) sin TT/q .

Lrt/p| TT/p

| ! i i .

,
wt

Si Uvo désiegne la tension entre phases commtantes on sura
U =2VsinTIT/ q

Vo

U=(aes/T). v _//2 =0 (/2 /2)a/TT.

- Tension continue maximale .

Um:UdiO(Tl'/p).1/sin'lT/p . fu deld de p = 12
On considére que Um = Uﬁio .

=Valeur &éfficmce de la tension redressée .

Ueff=(Udio/2)y1 ¥ (sin21l/p)/ 21 /p (IT/p).1/sinTIT/p

=Facteur de forme;

F = Ueff / Ui

-Expression géndérale de la tension redressée en fonetion de p.
La tension rédressée peut-étre considérée comme la superposition d'une tension

continue et de tensions alternatives sinusoideles.

k=co X 2
u = Udio % -(-1) . (2/ (kp) = 1) cos kpx .
k=1
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-Tension éfficace d'ondulation.
Son carré est égal & la somme des carréds des valeurs éfficaces des divers

harmoniques.

U6 =V/ ZUn2 =3 U6:7_2Udio/ zi (/22 2 =12

-Taux d'ondulation .
c'est le rappoft :
tx:Ue/UﬂiO
2
2 2 2 2
. i +U6: = -
On a : Uteff = U° . %F 1 + tx
-Courants dans le bloc redresseur et son glimentation .

On suppose pour les calculs,un courznt continu parfsitement lissé et des cireuits

ancdiques ssns réactance.
~Courant dans un bras.

S'il y's g groupes commutants en parallele la valeur moyenne du courant est :

Inoy = Id / gq ; ILeff = Id / & 75_ ; Imex = Ia /g

-Courants dans le bloc .

S / &4 \ en simple voie .
Iv =Id/g/ a J
Inoy = 0

N
{ en double voie .

Iv=Y21d /e/a J

ITI Transformateur.

Les princives généraux du calcul d'un transformateur pour redresseur ne different
pas que ceux pour un transfornateur de réseau .
Vu le fonctionnement des soupapes du redresseur,chacune de ses anodes fonctionne

pendant une partie de la période.
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-On appelle puissance nominelc d'un transformateur de redresseur,tarpuissance P1
de son enroulement primaire,car c'est la puissance fournie par le réseau.

-On appelle puissance transmise d'un trangformateur,la demie somme de la puissance

du primaire et celle du seccondeire. Pt = 1/2 ( P14 + P2 ) .

II-1 Fonction d'un transforiateur de relresseur.

Le transformateur de redressceur a plusieurs rlles

-I1 adopte la tension d'alimentation du résesu & cellernecessaire pour le redresseur.

=I1 sépsre le reseau du circuit & courant continu (aucune composante continue ne
parcourt le réseau A'alinentation).

=I1 permet la nise & la terre de la cathode des redresseurs (sécurité du personnel).
-I1 procure & partir du nombre des phases du réseau le nombre de phases neccessaires.
~I1 permet un déphasage par groupe tel que pour plusieurs couplés en parallele

on obtienne un indice de pulsation plus élevé que celui d'un groupe seul,d'dd

une possibilité de supprimer certsins harmoniques du courants dans le rése~u.

J1I-2 Pernsion secondaire .

L~ tension secondsire au borne du transformateur est de la forme :

Uy = W TT Usio /qs avec :

Uvo : : tension entre phases commutantes.
U,. : tension fictive & vide.

dio

s : nombre de groupe commutant en série.

II-3 Coursnts secondesires.

Les coursnts secondaires sont les némes que ceux qui alimentent le bloc redresseur.

I
v

i
v

]

Ia/¢e/a en simple voie
/2 1d/e/q en double voie

I1-4 Facteur de puissance secondnirec.

]

C'est le rapport entre la puissance active et la puissance apparente.Dans 1'hypothese

ou les pertes dens lc groupe sont indéxistantes,ls puissence sctive est :
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La puissance apparente du secondaire est :

-En simple voie : Pz = qsVel = (xt / /2 ).(1+ / sin IT /q ) 1/ /q ) Uy Iy

rss = Puw/Pa ={/§E/Trisin TI/q
-En double voie : le nombre des enroulenents est deux fois noindre et le courant
Iv est /2 fois plus élevé que le ces présedent;Pa est /2 fois plus faible,

;'*s:(2/q_/'I'I‘)sin"rT/q.

II-5 Pacteur de dicensionnenent du secondaire.

-Si 1la tension est fournie par des enroulements enrculés sur un méme noyau alors
le facteur de diriensionnnenment du secondeire est : Ds = 1 /'is

-3i 1ls tension est fournie par des enroulenemts enroulés sur différents noysaux,
alors le factcur de dicensionnementdu secondeire est plus €18vé,il est & majorer
de 15% dans le cas d'un couplage du seconderire en zigzag.

Ds est minimal pour g = 3

II-6 Circuit nagnétique.

Les enroulements primaires du transformateur sont couplés en triangle ou en étoile.
Les cenrouleiepts secondaires débitent sur des soupapes et sont parcourues par des
courants unidirectionnels.Le trensformateur ne fonctionne pas donc dans un régine
nornal.Il arrive que les ampdres-tours secondrires ne soient pas compensés par les
anpéres-tours primeires,d'ou création d'un flux ﬂo circulant entre circuit
nognetique et culasse.Ce flux ﬂo est le néne pour les trois noysux (exemple :
transfornateur triphnsé & trois colonnes avec enroulencnéten étoile).Pour un
circuit magnétique & retour de flux ﬁo nodifié le fonetionnement du rcdresseur.
II-60 Circuit !agnétique & trois noyasux.

II-600 Prirepire étoile & neutre isolé.

Si 2 désirne les anperes-tours dan le noyau 1 dus au courant primaire 2::31

désigne la sonme des ampéres-tours dus au courant secondaire sur le néme noyau.

A o= —2/32&1 + 1/32'.512 + 1/35_:513
ADi= -2/329_2 " 1/32}.1 - 1/Z»Za3
A3 = -2/3Za3 + 1/3231 + 1/3 Zaz




La foree rmarmdtanutrice sux éxtrémités des noyaux est

= / Ny | = 5 S A o) .
me M+ Fa=( Fa,+ Ta+ T8,)/3
II-601 Prinaire étoile avec ncutre utilisé.

e E: 31 = [2 + Z: a2 = L3+ Er =0 .

8=

II-602 Primeire en triengle.

.
-

30

Dans ce cas la force magnétonotrice dépend des fuites primaires $1 et du flux go.

Mo+ Z-_a1 = A2 + Z?_z :,’;3 + ;‘-_:F‘. = M
= Za1 +

X1 =
= Lyl me st a et
L3 = = Zas + 0

Car souvent Xfo = Xf1

P-...‘
EEg
Il
=]

‘R‘J’
i

I1-61 Circuit magnétique & retour de flux.

On cite trois circuits monophasés ou un circuit triphasé & quatre ou cing

Avec couplagre en étoile au prinaire on a :
AT+ J o, = L2 + )__az = '3 + Z:jaa =0

i

Il

1

[vi]
-

2= - e, == LHa24i3= Ta + Ya,+
A= = E:aB

II-7 Coursnt prinnire.

-La forme des courants primaires est la méme que celde des agpéres-tours.

colonnes.

-0On prendrs comme tension entre pheses primaires,la tension entre phases commutantass.

On obtient un courant conventionnel i'p ayant pour veleur éfficace:

2 {2
I'p = I W i
B =« LTt )/

Iéi : valeur de I£ sur differents paliers.

- : aliers . Tt =T.
ti ¥ongucur des paliers L_ti



I1I-8 Frcteur de puissance primnire,facteur de déformation.

Cos q étant le rapport entre la puissance active de 1l'onde fondenmentale et la
puissance aperente de 1l'onde fondamentaleirlp étant le facteur de puissance
primeire.

Ap/cosq? est appelé facteur de déformmiion primaire et il est noté vp.

I /58, / /3 k
o d VO Y

py dlo

Q.8 / /3_./5_ T kpy

-Zn-ocuplege triangle : vpD = gs [ 3 /2 TT kpD

-fin couplage étoile: vpy

VO

vpYy

II-9 Facteur de dirensionnement du primaire.

o e e

Dpy = 1/vpy = /3 /2 IT xpy / gs
DpD = 1/vpD = 3/2 T1 kpD / qs

II-10 Courant c8té réseau.

—v. =qs £ /2 /3 II k. et le courent de lirme I =U_. I/ v_ . cost- .U , /3
L 1 L~ 44’ 'L i
que le couplage du primaire soit en étoile ou en triangle .
~Pour un couplage étoile les caractéristiques du courant de ligne et du courant
primaire sont identiques .
~Pour un couplage triangle on a IL =2 IﬂD A condition que les courants

B
prinaires ne contiennent pas d'harmoniques 3 et multiple de 3.

-La forme du courant de lisne est en général différente de celle du courant primaire.

BLT hontage redresseurs.

Pour obtenir une tension montinue,on redresse un ensenble de tensions alternatives
sinusoidsles formant un systene polyphasé équilibré.

ITI-1 Montage & commutation parallele .

Pour ce type de montage 1l'indice de pulsation est égal & 1l'indice de comrmutation.
VisV5s VP désignent les tensions sinusoidrles de période T,aux botnes de p
enrculeients.

v

1 Vo sin wi

¥ Vr sin (wt - 2IT/p)

I

= Vo sin (wt - (p—1)2TI/P)

”g—o-uu-m
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III-10 Pontage hexaphasé :

Pour ce nontage on 2 p =4q .
Sur cheque phase du secondaire d'un transformateur triphasé,on fait sortir une
prise nédiane.En réunissant les pheses on obtient un secondaire hexaphasé en étoile.

Les tensions de sortie sont :

v, = Vn sin w t Wiy = Vn sin(w t - TI/3)
V= Vo sin( w t - 2I1/3) ¥y & Vo osin{w t = ITT )
Ve Vo sin(w t - 4TT/3) Ve = Vo sin(w t - 5TT/3)

III-100 Fonctionnement du montage.

Lorsqu'une dicde débite,la borne 1 est réunie au sommet le plus positif de 1'étoile
fornée par les p enroulerents secondaires.

Pendant 1'intervslde 2TT/6 - 4TT/6 1a tension v, est la plus grande des p tensions,

1

1la diode D1 est alors conductrice et v, représente la tension redressée.

Entre 4TT/6 et TI c'est la diode D2 qui conduit,etc..

v, entre TI/3 et 2TT/3

3?2 entre 2I1/3 et II

v entre TIT et 4TT/3
Ud=¢ 2

v entre 4I1/3 et 5TT/3

AS entre S5TI/3 et 21T

Ve entre 21T et T!TV}

I1I-101 Btude des tensions.

n) Tension redréssée .
La tension redressée est formée de q sommets de sinusofdes par période T.La période
de 1a tension redressée est donc T/q.

La veleur noyenne U, de la tension redressée est :
Q1o
U =(q/TT )V sin TT, : U =0 Un
4o =(@/TI)V sin TT/q 5 U, = 0,955 Vo
b) Tension inverse dec cr&te supporté par un bras la tension inverse maxinale Uim

5 H :V=2O _—
est donnée par : U 2 o ,09 Udio

inm
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III-102 Etude des courants .

-Coursnts dans un bras .

Icoy = Id/6
Ieff =1,/ /6
Irax = Id

~Courants dans le bloc.
T =1 / /6
v d

III-103 Facteur de puissance secondaire.

le Frcteur de puissance secondaire.
r\s=v2 q /TI}sin TI/q = 0,55.est faible.
C'est 1= raisof  nour laquclle ce genre de montege n'est pas utilisé cer ils ont

un facteur de dinensionneient du secondsire grand dés que q est élevé.

i g i 8 gon U3 4B f
E Mgt it Gbs . DA £330 %

: P 501

[ )]
-
o4}
—
.
no
-
n
-3

III-2 Montsge & commutation parallele double.

Comme exenple on traitera le redresseur triphasé en pont .

I1I-20 Redresseur non conmandé .

On supposera nulles les inductances d'enode Xa et de lissare Xd.Dans ce nontage

dit pont de Graltz les enroulenents prinaires et secondaires peuvent-&tre couplées
en étoile ou en triangle .

Parsi les soupaspes de groupe pair 3 cathode reliédes (ou cathodique)conduit celle
gqui = le potenticl d'anode le plus élevé.

Perni les soupapes de groupe inpair & anode reliées (ou ano@iques)conduit celle

qui a le potentiel de cathode est le plus bas.

Luh instent quelconque,dans le cas d'une commutation insteantanée,deux soupapes,

une du sroupe pair et 1'sutre du groupe impair,conduisent le coursnte

Par exenmple dens 1n(fig.III-2o ) ssur la portion EF,la soupape 52 = son potentiel

d'anode le plus élevé et la soupape 31 a son potentiel de cathode le plus bese.
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Choque soupape laissc passer le courant pendant un tiers de période.

III-21 Redresseur conuandé ;

Dans le cas précédent 1'smorgage des soupapes correspond 4 1'intersection des
sinusoides des tensions simples.(points a,b,c,).Nous appelons ces instants les
instents d'snorgage naturel.ipartir de ces instants seront conptés les angles de
retard des soupapes gque nous prendrons égoux. Voir fig.(III-21)

Soit cet wngle de¢ retard Dh4utre partjdu fait que les anodes possedent des
1nductansesinon négkigeable,la comiutation n'est pas instantanée.La soupape qui
conduissit met un certain temps pour ne plus débiter du courant alors que la
soupape débloquée met le méne tenps pour débiter le méme courant redressé.

. ce temps correspond un angle de coumutation qu'on note 5

III-21¢c Btude des courants.

Le facteur de défornation est le méme cbté primaire,secondaire ou ligne :

V=7, =vpy=VpB:vL= 3/TT = 0,955

I1 sers done facile de tracer la forme des courants pour chacun des quatre cas de
couplage.(primaire ou secondaire en étoile ou en triangle.)

Le fectemr de dinensionnement est voisin de 1,ce qui explique 1l'importence du
nontage Graétz.

D = TI/3 = 1,047

Compte tenu du rapport de tronsfornation choisi tel que UL =U ona:

Vo
I =1 = (/2/ /3 ) 1, =0,816 T

]
a i = - T
Le courant de ligne est slors IL 0,605 Id Ud / JL

.)-Coursnts dans les enroulements prinaires fen valeur éfficace).

—Prinaire en étoile .

! :I|

Py L
= = '.U - 1

I =% (r1/3/5) 1y -0,/ U, = 0,6051) .7, /U, -

= 0,816 I, .

~Priizgire en Trisngle.

H
Il

=1 /3 = 0,412 1,

oD Iz / /3 = 0,348 I, =0, i U,

=
il
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B)-Forme et valeurs des courants primaires(valeur instantanée.)

1°)—Secondaire en étoile .

n) Prinaire en &toile .
Le coursnt primsire est un courant rcctangulaire de longueur T/3 et de hauteur Id i

i =i =1
S L D

b) Prinaire en triangle .

De ménc forme que le précédeht le courant prinmeire a2 une hauteur wréduite a Id 7
Le coursnt de lirme a une forme en éscalier .

20)-Second=ire en triangle.

La courbe du coursnt secondsire iS se trace & partir de celle du courant dans le
bloc iv car on g i

v T ts1 T ts2
i + i + i =0
5 _ & _ i s s2 s3

v2 s2 s3
Ce qui domne i, = (2/3) 1ot (1/3) i,

2) Primaire en étoile.

Le courbe de ip1 s la néne forme que celle de i . Les ordonndes sont multipliées
s

par A3 .La courbe représentant iL1 est évidenrment la méne.

b) Primcire en triangle.

La courbe de i_, est la mfme que cclle de i , car on a le méme couplage et le nére

p1 s1

noitbre de spires.

La courbe de i., présente deux rectansles syuétrigues de longueur T/3 et de

IR
hauteur Id .



d-Tension inversec.

Les tensions aux bornes des redresseus ont méme forme d'ondes et mémes valeurs
maximales que lors du fonctionnement en commutation parallele simple.

Uim = 2vm cos TI/2q = 2vm cos TI/6.

/3 Vm = TI/3.0dio

Uim

Uim = 1,047 Udio .

III-3 Redresseur triphasé avec bobine d'absorption.

IIT-30 Redressour non commandé.
Primiipe et fonctionnement.

| N Le fenctionnement triphasé utilise mieux

1 ; 6 5% le transformateur que 1'héxaphasé simple
: LN /; ﬁj _10,675 triphasé
: S e ‘\\_/ s ~ 0,55 héxaphasé
2 \‘\ g _i.‘\ l) ] (o .
P 04 N ] L, D'oh 1'idée de partager les six phases
r'a i ’
5 4

d'un secondaires héxaphasés en deux

groupe triphasés indépendant l}un de

1'autre .

-Les points neutre O1 et O2 sont relies par une inductance monophaséec & point milieu
¢t qui représente le point négatif du circuit d'wtilisation.

~La differcnce entrc les valcurs instantandcs des tensions de phase est caractérisée-
par les ordonnées des aires hachurées.C'est cette difference de tension qui es
induite par les enroulements de ls bobine d'absorption quang 1'un des enroulements
est parcouru par le courant magndtisant.

-Pouéﬂf%inductance fournissc des tensions Uk1 ot Hk2 épales aux ordonnées,des aires
hachurées il suffit que le courant redréssé augmente jusqu'a Ider (Ider est compris
entre 0,5 et 1 © de Idnom ¢t s'appglle courant critique.)

L1 et L2 s'opvosent aux varistions des courants qui les parcourent et interdisent
la commutation entre soupape impaire et soupape .paire.

~La fréquence d'ondulation de la tension redressée est sixtuple.

- La fréquence d'ondulation de la tension au borne de la bobine est de 3f ,

soit 150 Hz
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-La durée des courants anodigues est de ZTI/3 et leur amplitude est de Id J2
sens tenir compte de la faible composante,alternative du courant magnetisant de la
bobine d'absorpticn.
-D'aprés les aires hachurées de la figure III5c)est construite la courbe U, de la
tension aux botnes de la bobine.
III-31 Redresseur commnzndé .
-La fieure ((1I31) représente le schéma d'&nductance d'équilibre avec une force
éléctronmotrice opnosée dans le circuit d'utilisation,la réactance Xd est supposée
infinie.
-Le courant de charge Id est supnrosé superieur au courant critique Idct.
-La durée des courants anodiques est 2TT/3 + ?: .
-Le principe de fonctionnement n'est pas différent du cas précedent,
III-32 Etude ces tensions.
1) Tensinn continue.
* A vide,le montage se comporte eomme un héxaphasé simple
Udio = Ym p/TT)sin T¥/p = Vm 3/1T
Sn charge Udio =(Vm 3/IT)sin TL/3 = 0,827 Vnm
* BEn charee normale et avec un retard & 1'amorgage,la valeur moyenne de la tension
vontinuediminue :
Udi ~« = Udio cog«{ = 0,827 Vm cos -’f
La chute inductive de tension qui apparait lors des commutations est :
D vx =1,/ 2 X)/(ZTT / 3)= 314X / 4TT
d'ou 1'on déduit la caractéristique interne Ud = £ ( Id ) du montage :

vai »f - L3 Ux,

Ud = 0,827 Vm cos = - 514X / 4TL &

Ud

2) Tension inverse .

[h vide Uiom = 2,42 Udic
Uim = 4

! en charge Uim = 2,09 Vdio

Comme pour la tension redressée,la tension inverse presenté une montée d'environ

15/0,entre le marche sous intensité critique et cells rigoureusement & vide.
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III-35 Etude des courants.

Si le primaire est en étoile il n'ya pas de force nagnétomotrice résiduelle sur le
circuit mapndtique,car il s'agit de courant rectangulsire de durée TT/3 et ne
contenatit pas d'harmonique 3 et multipkd de 3.

vpy = v, = 3/TT = 0,955 (D =TI/3 = 1,047 )

5i le primsire est en triangle le courant de ligne se rapproche plus de la
sinusoide ,que si le primaire &tatt en étoile.

leis le taux d'harmoniques reste lo méme.

I1I-4 Montage double Graétz parallele.

Ce schema est utilisé pour des tensions comprises entre 300 et 1200V et pour des

courants continus forts.

I1 présente un indice de commutation :q=3 et un indice de pulsation : p=i2.

Priwipe de fonctionnement .

A vide la tension rigoureusement & vide est donnée par :

Udioo = Vp'm(B/IT)sin TT/P =(Va /3 12/1T)0,259 = 1;72 Vm

4 faible charge la tension continue est celle de 1'un des montages Graétz :
Udio = Ve 3/IT /3

Dans ce cas la tension zux bornes de la bobine est de fréquence six foisl%ondamental .

Sa valeur maximale est : Ubmax = 0,140 Udio ,

Sa vaeleur éfficace est : Ub = 0,082 Udio

5i Ido est la valeur du courant critique,lom la valeur mazimale du courant magn&tisan

alors on 2 1'égalité Ido/2 = Iom .

io,étant sinusoidale,=lors :Ido = 2/5_10,

I1 est d'une fréquence sixtuple.

-Les courants anodiques durent pendant 1/3 de période comme si chague pont débite.
seul.

—Seule,leur forme est modifide par le ceurant maenétisant de la bobine d'absorption.

Par contre en charse normele on devra tenir compte des enpiétements anodiques.
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La valeur moyenne de la tension continue est alors :
Uai¥ = Udio - AUz =(3/3T) Va - (1, / 2}. xa/3TT
Bt avec un retard & 1'amorgage on aura :
=(3/3/TT)Va cos «~ - 1d/2 .{Xq/ZIT}xE =(3/3/TT)Vn cos>( ~1d/2.%a3/TT
-Lz valeur maximale de la tension au borne de la bobine est la m&me que pour
le fonctionnement & faible charge.
Ubmax = 0,140 Udio.
-5a valeur éfficace dépend de l'angle d'enmpietement par exmiple :
pour \5 = 20° , Ub=0,125 Udio .
ITI-41 Circuit magnétique .
Le déphasage de 30° entre les deux systémes secondaires peut-&tre obtenu avec
un seul circuit magnstique.
Par un seul primsire fou deux demi primesire en parallele)alimentant un secondaire
en é¢ecile et un secondsire entriaangle ou(deux secondaires zigzags).
1°)Deux secondaires(] étoile "S51" et triangle"S2",1 primaire) le courant de ligne
est obtend en sjoutant,les ampdres tours fourniis par les deux systépms étoile et
triangle sur un méme noyau.Cela revient & ajouter les courants de ligne relabifs
aux ponts de Gra&tz simdples avec primaire en étoile.D'aprés la figureIll4(a) on

peut écrire.

I', =I'py = 4+/3/2/3)1d4 = 0,789 14,1’ oD = =(1+/3/6)1d = 0,455 Id .
V=V = 6/2/TT(/3+1) =0,99 Dp =1501
Iy = Ipy =2t (/3+1 /6/6)1'a U4/U, = 0,585 I'd Ua/U, .

Lo =TI(/3+1 /18/2 )1'a Ud/u, = 0,337 I'd Ua/ Uy

Dans ce cas le facteur de dimensionnement du primsire et du secondaire sont voisins
de 1'unité.Donc 1le dimensionnement d%un tel transformateur ne differe pas de celui
d'un réseau ,a ¥rois enroulements.

Si 1'on a deux secondaires en zigzags on obtient les mémes resultats que précedemment

seulenent le facteur de dimensionnement du secondaire est plus grand .

Ds = {IT/3 & 15115 = 1,15 .



2°) Deux demi primaires.

Chaque secondaire réagit indépendemment sur un demi-primaire,donc les relations
donnant les courants sont les mefies que pour un pont de Gra&tz simple,seulement
le courant est de Id/2 au leiu Id .

I'py = 1d//6 = 0,408 Id ' b= 1/8/2 1d = 0,236 I,

vp = 3/IT 3 0,955 Dp = 1,047

Ipy =(TI/6/3)1'd U4/U = 0,302 I'd U4/U

LD =(T1,18)1'4 Ud/UL = 0,174 I'd Ud/UL :

Quend au courant de ligne,il serz comnme au (£ ).

ITI-5 Mise en parnllele de deux montages héxaphasés double etoile avec bobine

47 ghagrpiion:
C'est un schéma a indice de eommutation q = 3 et indice de pulsetion p = 12 .
I1 peut-&tre utilisé pour 1l'slimentation des éléctrolyses car il procure une forte
intensité et une tension continue faible ( 300V ).
I1 contient'deux bobines génétatrices de tensions d'harmoniques 6.Cette dernidre
est beaucoup plus reduite,et on peut dans certains cas s'en passer.
A vide la tension continue est #elle que :
Udioo =(Vm.12/I1)sin TI/12 .
A faible charge Udio = Vu(3/IT)/3/2 =2 Udioo/Udio = 1,19 .
Ce schena produit une élévation de tension & vide plus grande que pour le montage
"double.Gra&tz parallele'pour lequel Zn a :
Udioo/Udio = 1,036 .
Le décalage entre tensions secondaires (30°) est obtenu de deux manidres :
1°)Avac deux circuits magnétiquesséparés,les deux primaires sont 1l'un couplé
en étoile et 1'autre en triangle.
29)Avec deux secondaires couplés en zigzas.
- Le facteur de ligne s'approche plus de la sinuscide dans le 1°% cas que dans

eme
le 2 casS.
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IV Chute de tension d'un groupe redressecmm.

Les impédances des éléments du montage redresseur et celle de son réscau d'alimen-
—tation réduisent la tension redréssée moyenne Udio au fur et & mesure que le
courant continu Id augmente.
La chute de tension totale se coopose észentiellement de trois éléments @

19) La chute due aux réactances.

2°) La chute due aux résistances.

3“) La chute due aux diodes.

IV-1 Chute inductive.

-Phénoméne de 1l'empietement.

Quand un redresseur devient puissant,le courant débité ne pcut passer instantané-
-ent deO & Id.Ceci est du aux réactances qu'on suppose localisées dans les bras.
On dit qu'il ya commutatiopn,entre phases ( deux phases par exemple).
L'angle b4 correspondant cst appelé angle d'empiétemenﬁ;@lui-ci augmente avec
la chute de tension inductive.

& = U¥Udio :{:1 - cos F‘/2 .

La chute inductive est proportionnclle & 1'inductance du circuitde commutation

et au courant continu débité.

UZ = XI4 / (2TT/q) =» dK::X[d.q/szioTT . La formule précé-
-demte peut-8tre apoliquée pour trouver la chute inductive de tension due au
transformateur.Si le groupe redresseur de(g)censemble se partageant le courant Id
et si chaque ensemble comporte s groupes comrmutants :alors.

&t = b.sX q / 2Udioc.g.TT

tId

en supposant qu'il ya b groupes qui commutent shnultanément:

-

‘

Xv1 et XvZ sont les réactances cOté primaircs ct
pwecX =X . +X .,/ b ¢
vi ve

sccondaires repportées & la tension entrc phase

\commutantes : Uvo .
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Par exemple pour un montage Greltz on a : e =/3 & T /Uvo = /EXtId/Uvo
S Gxtld / TIUdio

D'autre part : b=1 ,q=3,8=2, g=1

dxt = 3X.Id JIT Udio =2

L

IV-2 Chutc due aux résistances .
La diminution de la tension redréssée due aux féalstances se déduit de 1'expression

des pertes joules .
2
P.=R.I . ;
j = Tae Azud = FL, = Pj/Id enfin

dr = Pj o Id Udio .
IV-3 Chute de tension duc sux diodes .

Les pertes dissipées par les diodes s'expriment en fonction de 1'intensité

moyenne et éfficace par @

2
P = n(U,l,0 Ij + op IFG)
T :tension de seuil.
To
n tnomnbre totale de diodes.
ra :résistance differenticlle.

S ot 5
N3 UC._IC/Id et dc_Pc/Id Udio
IV-4 Chute de tension totale .

Sa valeur est :

— ¥ + + + .
< dxt » dxv e dkL dr dc dL
dxt : Chuté de tension due au transformsteur.
dxv : Chute de tension duc aux réactanees cntre transfornsteur et btoe-redresseur.

de : Chute de tension due aux.rdactances c8té részau.

d : Chute de tension due aux résistsnces.
r
dc : Chute de f¥ension due aux diodes.
d : Chute de tension due & la réactsnce du réseau.



50—

Udio = Ud + E dUdio

.. N ) rT—
Udio(1- /_d) = Ud == Udio = Ud / 1= P omy
dtou la valeur de Vvo :

b
Uvo =0,/ 1- /4

V-Pertes et rendegggg-

Le rendement d'un niontage redresseur est :
n = Udld / oLy :Er P ;:;i:p étant la somte des pertes dans le groupe
transformateur-redresseuf.
Ces pertes se composent éssentiellement des :
a) Pertes constantes ( pertes dens le fer du transformateur, pettes dans le fer
de la bobine d'absorption éventuelle,pertes dues au systéme de refroidissenent.)
b) Pertes proportionnellesau carré du coursnt débité,(pertes dans les enroulements
dans les liaisons,dans les fusibles principaux etc.).
c¢ Festes proportionnells au courant dévité, (celle due 4 la tension de seuil
des diodes ,par exemple .)
d) Pertes suivant une cert=aine loi quelconque.
Pour fixer l'ordre de grandeur prenons un éxemple numérigue :
Tension continue en charce : 1650 V ; courant continu : 3000 4 .
- U.I, = 4950 ki .

- P, = 12 W

,-.
v}
|

500 W .

Pertes dans les relais et accésoires : 2,5 kW .

Pertes totzles dans le bloc redresseur : 15 ki .

Transform=teur
Pertes & vide : 8 kW
Pertes en cafivre: 35 kW
Total s 43 ki
- 5 p=60 ki
- Rendement & pleine charge :

n = 4950/4950+60 = 0,985 ou 98,8% .
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VI-Réglage de la vitesse.

I-Réaglisstion d'une tension continue variable.

Pour obtenir une tension continue variable nécéssaire pour faire varier la vitesse
d'un moteur on utilisait une autre machine & courant contini.

C'était le sroupe Jard-Léonard.

I-1 Groupe Ward-Léona rd.

T?E I~:‘..-A @ {u s Charge
i -

U

Le moteur asynchrome M.1 alimenté par le réseau industriel triphasé entraine une
génératrice G qui débite sur le motsur dont on veut faire varier sa vitesse.
L'excitation de la génératrice permet la varistion de Ud,donc la variation de la
vitesse N du moteur.Pendant les phases de freinage;M fonctionne en génératrice,
G en moteur et M.A en génératrice asynchrome débitant sur le réseau.

Tl est maintenant plus avantageux d'utiliser un montage redresseur & thyristors
qui fournit une tension continue moyenne,Ud variable.

Parmi les wmontages usuels on cite :

-Les montages homopénes & thyristors.

~Les nmonteges a"ponts mixtes".

On se limitera & 1'étude des ponts triphases de Gra8tz et leurs associationse«

I-2 lontsge homogéne & thyristors.

~-FPont de Grattz.

I1 est constitué'par des thyristors commandés.

I-20 Tension redressée moyenne.

La valeur moyenne de la fonction v = Vpm.cos ¥ est entre %, et x, =

X2 1

‘ vmoy = Vmp/2fr / cos X dg = Vmp/ZIT (51n x2 - sin x1)
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I-30 Tension redressée.
Ce montage peut-&tre considéré comné redresseurs triphasés ap série.Le rderesseur
3 diode fournit unce tension redressée moyenne de Udio/2.celui & thyristors fournit
une tension redressée noyenne réglable‘Udio/E}coaﬁﬂ é
D'ou une tension redréssée moyenne fournie par le pont dett
Udio x = Udio/2 + Udio cosCX /2 . Udiox = Udio(1+cosCX )/2g
I-31 Difficulté pour obtenir unc tension moyenne nulle.
Contrairement au cas précedent,il est possible pour ee type de nontege de dépagser
.= TI/2 ot d'obtenir théoriquement une tension redressée moyenne nulle.ll
suffit de prendre { =TI , alors (Udio) IT = O.
linis physiquenment,on ne peut atteindre la valeur IT ot la tension redréssée moyenne
est toujours positivell feut donc laisser une marge suffisente entre 2L et Il
En effet 1'impulsion de déblocage envoyée sur un thyristor trouve celui-ci avec
unc tension positive tant que &X est infeieur & TI.Pour of superieur a IT;)1a
tension au borne de ce redresseur devient néeative et le thyristor ne peut s'emorcer.
D'sutre part le commutation entre deux bras n'est pas instantanée et donne un
angle d'ecmpitenent.
Le temps pendant lequel la tension azux bornes d'un thyristor reste népative est
appelé tempsdglocaro et yaut TIT- X /w.Ce temps doit su moins 8tre égal au temps
de recpuvrement des thyristors,temps éu bout du quel,ceux ci,sont capgpblesde
retrouver leur pouvoir de bloquer des tensions directes.
th=II‘-:)( = b + r.
f : angle d'cmpittement .i r : engle dg recouvrenent .
I1-32 Dispositif de roue libre.
Dens le cas oh le bloe redresseur débite sur un moteur,on pourra obtenir une tension
nullgnconnectnnt une diode mu borne du moteur.Ce dispositif,de roue libre permet

de diminuer b = IT = X car il n'ya plus de

conmuw~dion cniwre phasc succéssives.

‘._}{’1
~J
5 Jiodes 42:] Tyhristorp

¥
e

i

I1 pernet sussi de protéger le moteur contre

RN

les surtensions provoquées par une survitesse.

g
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Lorsque le circuit presente une grande inductance.(cas d'un moteur de grande
puissance).La tension redressée moyenne entre > _TT/p et oL + TI/p waut :

Udioof = Vpa (P/TT) sin (TI/P) cos »,

| Udio =2 = Udio cos o
!

Le marche en redresseur n'est valable que pour of inferieur & TT/Ds

Tant que X est inferieur % II/2 - TIfp .La tension redressée est positive.

si II/2 - TI/p <:0( <CII/2 la tension redressée est négative,car le circuit
continu présente une inductance mais dans les deux cas,ls valeur moyenne de la
tension redressée est positiwe.

Pour « :;II/Z on a un fonctionnement en onduleum.

J
d

*/p

— o — —— -

Y7/

i

En charge;Udo€ = Udio of = dU

e
b ~=3

dio o d représente 1la chute de tension relative.
Ud o¢ = Udio (cos o - d)

On remarqud que pour avoir une tension redressée nille on devrait avoir -

coso —d = 0 ou cose = d>0

Ce que signifie que &’ doit-8tre lérercment inferieur a TT/el

Les courants dans les cnroulements primaires et seevondeires dens la lirme d'aliment-
-ion sont les n@mes que dans le cas ou l'ensle de retard est nal?il &’a simplenent
un décelarge de o -«

Les fecteurs de puissence sont multipliés par cos eC.

I-3 Monteres envpaontsinixtes.

Pour obtenir un tel montsge,il suffit de remplacer dans un montage Gro8tz 4 diodes

1'un des groupes commutents par un groupe commutant & thyristors .
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I4 Autres montages.
On pourra associer en série ou en:parallele deux ponts mixtes su ®ien deux pants,
1'un homogéne et 1'autre mixte.la derniére combinaison s'appelle"survolteur
dévolteug".Cependant 1'emploi de la diode "roue libre"ne sert qu'a limiter les
surtensions provoquées par une vitesse du moteur.Peur diminuer 1'snxle II-gwon peut:
[d¥éterminer le pont thyristor pour une tension plus €levée que celle du pont % diodes

II-Influence du réglage de phass.

L'amorcage retardé diminuec le facteur de déphasage et le facteur de puissance.

5 % - % " i1 Y
Celui-ci varie sensiblement siuvant la valeur .} a=

P ’\_’_jo ces “ ®

Les harmoniques de la tension redressée sont augmentés et leurs amplitudes sont

multipliées par le terme.

//;ésin2 4 cosz-ﬁ_ , c'est-a-direaque 1'on :

/ - s 5

Un 4ﬂ/Un0 = / n2 sin2 x; + 0032 TN = COS . / n2 te” o~ 41

2

inx =10 (cos 2/nd - 1)/ n2tg S+ 1

dio

Pour les harmoniques de rang élevé on a : n grand <>

Un q‘<g:Unh.ntg e

fesssems made

L ITITTT YL

On note aussi,qu'un retard & l'amorgage diminue la duréde de commutatien puisqu'il
augmente la difference entre phases commutantes.Uﬁe diminution du temns de commuta-
~tion entraine donc une augmentation de 1'amplitude des courants de ligne.

Dzahs le cas d'une installation de forte puissance les deux effets du réglage de
phase:diminution du facteur de puissance et ausmentation des amplitudes des
harmoniques entrainent des perturbations sur le réseau,le blec redresseur ct méfie

la charge.



D'ol la nécéssité de limiter ces inconvenéants.
-Zn limitant les amplitudes des harmoniques par une augmentation de 1'indice
de plusation.
-En limitant 1'angle de retard par 1l'emploi d'autotransformateur & prises,de
régulateur d'induction etec...
-En limitant les pertes sur le réseau et le primaire causées par la diminution
du facteur de puissance.(ﬂise en série de ponts redresseurs.).

III-211 Btude des tensiogg.

a-Tension redressée a vide.
Vn(qs/TT)sin TT/q. (g =3, s =2) .
3/3 Vo/IT .

b-Tension redressée en commutation entrainée avee un retard & 1'amorgage o «

Udio

Udio

H/s + o=
ud, =1/11/3 L /3 Vn cos® 4 ® =(3/3 Vn / TT)cosei i Udio <= Udio cos
10 &4 “TT/6 + > : ———d

c-Tension redréssée en eommutation non instantanée et avec un retard & 1'amorgage.
Quand } # 0,la valeur moyenne de la tension redréedés diminue & ceusc de ls

commutation.On surs :

I A

g 57 . -+
Udiow” ¥ = Udio !l ces == cos ( < +0)! //2
D'autwe partole:céurantcodecohmutation i est donnée par:

’ ic:Id
o (/3 Vm /2Xa )(cosc&~- cos 8) . quand Baal ﬁ

Done I, = (/3 Vm /2){a ) (cos = coes (e + 8) ) .
Enfin sachant que Udio = 37? Vo /TIT . on aurs :
Hdio~ : = Udio cos-=x_ - 3/¥f X I, .

La caractéristique U, = f (Id) représcnte ume série de droites,de méme pente aé

d

négetive.
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VI-Commande de la vitesse d'un moteur & courant continu.

Parmi les redresseurs utilisés pour régler la vitesse d'un moteur on eite les
redresseurs asservis.

Les moteurs h courant alternatif se pretent mal & des variations de vitesse
impottantes,c'est la raison pour laquelle on utilise des moteurs & courant continu
& éxcitation séparée.

Le vitesse d'un moteur & courant continu peut varier soit par variation de la

tension d'induit soit par variation du flux inducteur.Voir fig. (vi),

On consididre 1'éxemple d'un asservissement d'un variateur de vitesse avec
limitation prioritaire du courant.Un tel variateur comprend éssentiellements

-Un moteur & éxcitation indépendante.

-Un convertisseur statigue,trés fréquemment constitué par un redrésseur commandé
en pont triphasé alimentant,sous tension variable,l'induit du moteur précédest.
Des organes d'entrée permettent 1'inscription de la vitesse variable souhaitée
pour le moteur et l'introduction de la valeur maximale admissible du courant
d'induit:

-Des capteurs de mesure de la vitesse et du courant.

-Des amplificateurs et éléments associds d'asservissement et de commende du
redresseur.

~Une alimentation stabilisée.

La figure (VI-2) montre :
-Un asservissement principal.
-Une boucle interne de courant.

VI-2 Fonctionnement.

Le montage redresseur MR alimente 1'induit du moteur il la vitesse de celui-ci
mésurée par capteur tachymétrique est comparée a la vitesse de réfirence donnée
par le potentiomdtre v.L'écart est amplifié par 1l'amplificateur A avant d'@tre
envoyé vers le générateur d'impulsions G.4i cette boucle de vitesse on ajoute une
boucle de courant:un capteur de mesure de courant(Shunt)donne une tension

proportionnelle & I, appliquée & 1l'entrée de 1l'amplificateur.

d









j est un potentiométre d'inscription du courant.
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Le déphasage <X des impulsions de déblocage des thyristors est fonction de la

tension de commande Ud :
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VII Caractéristiques de transformateurs.

1 !
Tensi-n}Pensi-nlruissen}iertes 'Cﬂurant Pertes ”TenSiﬁn‘Chute-J¢Chute Héﬂende ;Rendeqe+ls~lant ISAIant'
' | ! 1

vide & vide {dues & (de Cﬂurttﬁnslﬂn tenglﬂn,—ent 3 l-nt & ,hulle yralpqé
f !

le. plus}n-uinalg-ce nnnm ‘
f
la charlcircuit!h crs® b crsf |ens {" = c"s? =!masse
1

1
; v he !
élevée |3 vide {U.T.E

- — e et ey i e

l

inasse |
1 1 1 1 ! |
haute- | B.T ! —ge75° F=1 =~,8 | e | F
f i f
tensi~n ‘ { ! i

! f [
(ev) 10 (v) Mxva) 1 (kw) () (k) () (%) (%) 1 () (50) <g) 5 (kz) {
1 i o i A £ N, -~ e
5 ! e ! ' T
23 3mfeori 257 | 4,5 | 1,8 | 28 7 | 1336 | 5,15 [96,72 96,40 {5665 | 689"

f I

7/ 3150 514 1,7 34 7 11332 | 5,13 198,76 198,46 717" | 843" |

! ! { {

-Réglage de-tensinn: ' : : J
- Tiéglage hnrs tensi~n plus au urins 25% par crnnutateur de prise racenrd ade 3 1'enrmulerent haute tensinn
-Refrnidissenent :

Naturel,i bain d'huile ~u d'askarcl.Radiateur dénn~ntable.
-Circuit magnetique :

En-tnrles & cristaux & faible perte avec nnyaux % gradins fretés.
-Enr~ulement: - = @ c .

En cuivre de type crmcentrique réalisé¢ en cruches ~u em brbine .Des caneaux de circulatirn d'huile

énagés dans les enrnulzments assurant un excellent refr-~idissenent .

[0
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PERTURBATION, PROTECTIONS

Nous considéreny les perturbations suivantes:
surintensités,court-circuits,surtentions,harmoniques: et .échauffemnents.

IV-1 Surintensités.

coté
5i les débits continu dépassent les conditions normales et les valeurs nominales

calculées pour les groupes redresseurs,on dit qu'il ya surintensité-ou surcharge
Pour le protection contre les surintensités on peut employer :

-Des relais & caratéres inverses.

-Des relais 3 carntdres thermiques asstheiés avec des relais éléctromagnétiques
constants.

IV-2 Court-Circuits.

Les court-circuits qui apparsissent dans les montages redresseurs peuvent evoir

une origine externe ou interne.Dans le premidr cas 1'nugmentation du eosurant
redressé provient d'un court-circuit dans le réseau d'utilisation.Dans le deuxi-
—tme cas une ou plusieurs soupspes peuvent cesser l'effet re.resseur.

On distingue donc deux types de court-circuits:leg court-circuits externes et les
court-circuits internes.

IV-20 Courts-CircuitsExternes.

Pour se¢ proteger contre une telle perturbetion on peut utiliser soitf

-Un disjoncteur coté alternntif dont le temps coupure est compris entre 60 et 100 ms
—Coupz-circuits & fusible situds coté utilisntion ou alimentation.Ils peuvent

8tre =ssocids avec le disjoncteur de surcheorgec.
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b1) Réeime symétriquec.
-Le courant de courts-circuits d'~limentation sers déterminé per la tension de
courts-cireuits lorsque les bornes secondrires du transformateur sont recliés,le

courant d'slimentation est IL 5



ILK = IL / c, en valeur éfficace.

o

Ve IL / e, en veleur nmexinmale

A le sortie du trensformsteur on aura pour le montage & double voie:

L. =(1/m). 1, /ez =(1/n) . ( 155 / e, ) .(IL i Id)
ot n désigne le nombre de systemes en parallels.

Le coursnt dans un bras du bloc redresseur est /2 fois moins que IvK :

IK .—.(Id {ny 2 eZ) s A IL / Id) en valeur éfficace
I, = ( i 12/ ns ez) g ok I / I )  en valeur neximele

IRK =(/2 Id / IT n ez) ! IL / Id )  en vanleur moyenne
Le courant continu dans le court—-circuit est :

T =blp=(bV2T,/TTne) o (171,00 =0

Le rapport IL / Id peut-&tre déterminé pour chaque montage par exemple :

I;, / Ly =(1/ v1) . ( L / V3 U_, pour une alimentation triphasée double voie,
vl étant le facteur de déformetion.

Exemple : montage double Grzétz en parallele

Ces valeurs sont valables lorsqu'on a un seul primaire.Elles:sont a sugnenter de

3,5 % si on considdre deux primaires.

Udio = 1 g 0 =2
Uvo 0,74

IvK S g

IK = 0,28 )

6 | e

Ty, .= G ) x L. [ e
I;—,\’ = 0’18 g

(e )

Iyg = 10T )

Ce régire caractérise 1ln valeur créte du courant de court-circuit nécéssaire pour
déterminer ls contrainte de 1la diode.

Dens les circuits de résistance nulle ou négligeable on a @

A A
I .= IKn' D-ns le cas ou la résitsnce de circuit n'est nulle le rapport I];/I‘F1 est
(AN A4 I

donné en fonction du cos @ par le graphe IV 3._
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A ' ¢ et e B -
Valeur de Im/Im et de Xmen reqme asymetriqgue en fonction de cos @




bl

I1 s'epit de court-ciftcuit interne lorsque 1'effet de redressecment cessec dans

un bras de montege.Bt dans ce cas des courts-circuits successifs s'établissent
entre le bres avarié et les bras sains.les couresnts dans le bras sain prennent
une grande valeur,ces courants s'sjoutent pour donner un courant inverse énorme
traversant la soupape avaridée.Ces cournnts sont plus grands quec cecux dus rux
courts~-circuits externes.

On peut sssurer les deux protections externes et internes par des fusibles.

Ls protcction externc est nussi assurée psr un court-circuiteur énsposé en esmont
du bloc redresseur.Il permet de supprimer 1'alimentation du défaut dans le bloc.

IV-3 Cgoix des Fusibles

IV-31 Définition

- C'est la valeur du coursnt obteni en remplagent le fusible par une lisison
d'impédence nulle.
-Les fusibles sont caractérisés par des courbes reliant la veleur meximnle

atteinte et 1ls valeur efficrce du courant présumé.Im = f ( Ipf ) JVoir fig(IV—31o)

IV-311 Durde totale de fonctionncment.

C'est 1a somme de la durde de préarc et la durde d'arc.La durée de préesrc est le
temps qui s'ecoule entre le moment,ol il appsrait un courrnt suffisant pour faire
fondre un fusible et le moment ol un arc commence & apparaitre.

La durée d'arc et le temps qui s'ecoule entre le moment of 1'arc commence & se
former et le moment ol le circuit est coupé.

E¥=tn2: burcs NiTEWELLE.

C'est le temps pendant lequel un courent continu constent. égal au coursnt de
court-circuit présumé,devrait tr-verser unc résistence constante R pour produire
1n méme énergie que celle produite par le courant réel pendant la période de

fonectionnement du fusible.
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t2 ~
R pffimy = /T RS gk

/1

Ipf = courant présuné

Tv = durée virtuclle

i = courant rdel instantené

t1,t2 = instants du débat et fin du phénoméne

Les durées de prémrc et totale sont :

o t
Tvp = & 5% gt J 12 pf et Tvt = 2 at / 1° pt
to to

IV-32 Courbe de fusion du fusiblg

Les febricants du fusible fournissent deux courbes,durée virtuelle de préerc et
totale en fonction du courant de court—gircuit présuné.Giénéralement ces gourbes
sont données ¢n fonctiion du irultiple de 1l'intensité nominsle,Voir fig.(IVh32).

A 1'2ide dc ces deux courbecs on détermine le fusible de fagon qu'il ne fonde pas
d~ns. les conditions dec services prévues ( on ne doit pas dépasser 60% du cournnt
pininus: de préarc de la courbe de fusion AAY et qu®il fonde dans le ¢os d'un
court-circuit de telle f-gon gue les diodes supportent le gourant de court—circuit
( Voir 1l courbe BB' ).

Pendant un court-circuit,ls diode peut supporter le courant de surcharge nccidentel

( I,. ) une seule fois pendsnt une demie-onde sinusoidale & 50 Hz,

Fol
0,01

2
(Rth /~ iat) x 0,9 =Rth (I, / /2 ) x0,01 x 0,9 .
0

FSii

Avee une rdéduction de 0,9 on peut supnoser gqu'il n'ys aucun échange de chaleur

2
avee 1l'exterieur . On tire le I t de la diode.ls condition de protection est :

é

2 2 ; 2
It diode > It fusidle ou (I po / 200) x 0,9 D If . Tvt

L'inéguation ci-dessus doit-&tre vérifide dans les deux cas.On utilise cette
solution de=ns le cas de groupes de foible puisssance.

IV-34 Protection contre les courts—-circuits internes.

Le courant présumé en velecur éfficace ne doit pas dépasser 60% du courant de préarc

ensuite on procéders d'rprés le 12t diode et fusible.
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Bagés sur l'effet thermique le calcul de fusible est trés délicat.Bien qu'il soit
rapide et que son prix soit moindre,le choix d'un fisible est trés:délicat .Une
petite erreur entraine de greves dégats d=n3 les autres constituets du croupe.
E¥=4-Gurbensions.
I1 est trés bien connu que les-seni-conducteurs peuvent-étre déteriorés par des
surtensions qui depassent leur tension d'aveslanche,méne si ce dépessement ne dure
que quelques secondes.
Barmi les causes nultiples de surtensicns on cite
-Les surtensions dues su régine trensitoire dans les nmontages redresseurs.
-Les surtensions d'origine atmosphérigues.

-Les surtensions du cb6té continu.

-Lgs surtensions interies.

-

Les régimes transitoires dues aux coupures de circuits d'alimentation et d'utilis-
-ation provoquent des surtensions dsongempuses.

—-Coupure d'une chsrge inductive en dérivation sur L'aliuentation des soupnpes
exenple (coursnt nognétisant du transformnteur d'alimentetion,inductences du releis
contacteur en dérivation.)

-Coupurc de bstteries,de condenssteurs ou de lignes & vide.

-Coupure da circuit continu inductif avec inductance série dans le circuit alternatif.
-Mise sous tension du transformateur d’alimentstion.

Calcul des surtensions crées par 1'énergie magnétisante du transfornateur.

L'enclenchement d'un tresnsfornateur a vide et le déelenchement de celui-ci en

. gui - . : .
charre provoguent une surtension peut stteindre deux fois la valeur de la tension
normale coté scecondsire.On ne prevoit pas dans ce css de protection car le facteww
deux est inferieur =u coefficient k qui est adopté pour déterminer le nombre de
dicdes et leur cXractéristiques.
Au contrsire,ls libération de 1'énergie nmngnétisante du transformateur fonctionnant

a4 vide crde une surtension beaucoup plus importsnte .
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A vide le coupure du courant regnétisant qui est totalement réactif,peut conduire
a4 une surtension de 1l'ordre de 3 & 5 .
Pour écculer cette énérgie neenétisante on prévoit des condensnteurs placés coté
slternatif ou coté continu.Lorsquéil s'sgit d'une forte puissance on prévoit des
condenseteurs ¢léctrolytiques coté continu.L'énergie magnétissnte 1ibérée per
les trois phases d'rlimentation veut :
o= 1/2 (e +2n (1 /2)% ) =3/4 (1 ) = (5/2) )
L désipgne 1'inducténce du transformateur & vide remendée & une phase du réseau.
C'est-a-dire qu'on =n:

U = /3 L (2IIf)IoL d'ou ngoL =(U,I / V3 (211f) ) Lo

Donec W: =(V3/2) UL (IOL/ (orTr)
L'fnergie emmngrsinée dans le condensateur sern de ls forne :

. g, 4
W, (1/2) € (Usu-U Im).

U
S

veleour nexinrle de la tension c¢bté continu lors de la surtension.

UDO = vealeur nrxinele de la tension 4 vide sans surtension.

On peut admettre que 1l'dnergie libérie,lors de la coupure du courant nagndtisant
a4 vide,est supericure d'environ 30/ & 1'éncregie libédrdée lorsque les inductances
sont psrcourues per un coursnt maximum.

C

g - - s U5 s
Pour un ront-ege Greétz ; US =5 WUiOE : Um =y2 Uvo .

W = ! . - s = i z ' 2 2
iy = 193 0 aprés cnlcul on trouve C = 1,3 /3 Ul if 2II‘f(US L Umo)

2. 2 2
Donc C=1,5V/3 U I o / 2TTf(x US o =205 )

-Schens du systerme de protection £

Résenu - F est un fusible .

—— N =
e e

" 1 -R est une rdésistance limitont
s

.
‘o S : | le courant de charge.
Re%ffgseur_d__giw_'ﬂ,!”L" |
E s I i -R  est une résistance de dée-
f 1
i harge tel que RU C =1s
R C
¥ ls
+ Pt T e lm_""n‘______,_____!_,_ ' bos —
o A
| i
: Ae e B 1 Uy e, WG
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IV-42 Surtensions d'origine rctuosphérique.

Ce genre de surtensions peuvent spparaitre du coté alternatif ou continu si 1l'ali-
-mentation ou 1'utilisation utilise des lignes séréennes.L'énergie écoulée lors
d'une surténsion de ce genre cst de 1'ordre de 5 Kj,on prévoit donc des parafoudres
dont le pouvoir d'écoulement d'énergzie est trdés superieur au pouvoir d'écoulement
d'un condensateur placé coté continu.Ce condensateur peut dcouler une énergie @

= 2 2

e T g (Us il &o) f2 .

Le rapport entre la valeur de la créte de 1la tension d'amorgage et celle de la

tension de service est de 1'ordre de 1,5 pour les parafoudres.

IV-43 Surtensions du c6té continu.

Be genre de surtensions pouvent aussi apporaltre lors de la distribution par lignes
aérfennes,On peut citer :

-Ls rénction de moteurs & coursnt continu.(variation rapide du champ.)

-ianocuvre de comnutations sur le circuit.

L= oua ke nsa oy, 1N SERED.

Ces surtcnsions =pporeissent sux bornes des diodes et bornes des fusibles.

I1 cst nécesseire de protéger les soupapes contre les surtensions inverses,qui
peuvent entrainer une déstruction des fonctions,et contre les surtensions directes
qui entrainent une surchargc en coursnt direct.

Pour cels on n utilisé des résisteonces non linénires,des diodes Zener.linis actuel-
~lenent il semble gque l'enploi d'un condenssteur en sdérie ~vec une résistance s'est
générelisd.Lys résistrnce R est de 1l'ordre d'une dizanine d'ohos,.'C est de 1'ordre

de 0,1 4 F por diode.

Lo fusion d'un fusible peut entrainer des surtensions

aysnt un facteur de 1l'ordre de 2,5.0n tiendrs conpte

[ :
1) ;E#Z. de ce facteur lors du choix d4'un fusible.
- "
i
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iv-5 Harmoniques.

On considére les :

-Harnmoniques de la tension continue.

—Harmoniques du courant continu.

~Harmoniques du coursnt de ligne.

-Harmoniques irréeulicrs.

-Influences de la conmutation.

~Influencesdu retard a l'amorgage.

~Influences de 1'inductance de lissage.

~Perturbations causées par les harmoniques.

-Remedes contre ces perturbations.

~La tcnsion redréssée peut-8tre considérée comme la somme d'une tension continue

Ud et d'une tension alternative,celle-ci est constituée par une série d’harmoniques
~Les harmoniques de tension engendrent des courants dans les circuits d'utilisation
& courant continu.

~D'autre part un redresscur d'indice de pulsation p se comporte vis & vis du

réscau comme un générateur de couranta d'harmoniques.

1V-50 Haruonigques de la tension continue.

Les veleurs numérigues des harmoniques de la tension redréssée peuvent-8tre

caleulées on décoinposant ls tension redréssée en série de Fourrier .

m

/ 2 2

U =/ U o+ un
i nn n
g Valeur maximale de l'harmonique de rang n .

Uéw ¢ Valeur naximale de 1'harmonique de rang n de la série de sinus .

U;m : Valeur maximale de 1'harmonique de rang n de la série de cosinus .

En supposant la commutation non instantanée on trouve :

. 7m

2 2 P g .
L di0=(2/(kp) —1)./1+k p° teSw .Udi__/UdiO

Pour > =0 : onal / U,, =2/ k2 p2 -1=2/ n2 =1
nm dio

vee n = kp .
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/ 1. =2 / n2 pour e

‘2 nn dio
\_ 0 o e
.FO'L].I' n / 1 y lOI'S \I
it = =
[u s / Ud' 2/n pour = 2o Gy

2 / n sin o

Pour n trés :frand,alors<pnE / Udio

Ces harnoniques ne sont pas génants par eux néfies nais par les courants qu'ils
créent dans le circuit d'utilisstion continue .

1V-51 Harnmoniques du coursnt continu .

Un heroonique de valeur efficace Un et de rang n correspond un courant :
I = Up/»/(nwL)2+R2

L et R sont 1'inductance et la résistance en circuit .

IV-52 Harroniques du courant de lirne

Les courants harmoniques que peut générer un redresseur dans un réseau sont :
.+
- de rang n = kp - 1
- d'anplitude I =I, / n .
n 1
I1 : représente 1'amplitude du fondsriental.Sa frequence est celle du réseau.
que " ; .
On remsrque pour des redresseurs usuels p est multiple de 3,il en résulte que des
harnoniquss de courant de ligne ne compottent pas des harmoniques 3 et nultiples
de 3.Les harimoniques de la tension redressée #&tent de rang n = kp,sont cedrés

par les harmoniques de courant de ligne de rangs n = kp £ 1.

IV-53 Harmoniques irrésuliers.

En plus des hrrooniques réeuliers de 1= tension redrédsée au borme du circuit continu
il peut epporaTtre des hermoniques irréeuliers.
51 le transfornateur est alinenté par des tensions équilibrées,ls coriposente

directe U, de 1a tension fournit les néies harmnoniques que celle réeuliers alors

d
que la composante inverse Ui fourni ¥ - des harmoniques réguliers de rang n=kpt2
i = 1 y = - - »
Sin=kp+2 (x3o0) U /U, =(1/n=1).0 /U,
. s _ 1 1 = .
Sin=kp -2, (k?,o) U /udio U/ ad ). U, / Uy

Parrnii les harioniques,le plus inportant est celui d'ordre 2 .

Upy / gy =03 / Uy -

a8,



Harmoniques provenent des tensions alternatives.

Prenons deux éxemples : 1'hexaphasé et le dodécaphasée.

- Pour un hexaphasé les harmoniques pairs du réseau rajoutent dans la tension
redréssée des harmoniques multiples impeirs de 3.

- Pour un dodécaphasé les harmoniques 5 et 7 du réseau rajoutent dans 1la tension
redréssée des harmoniques multiplzs impairs de 6.

1V-54 Influence de le comnmutation .

Dans lc cas d'une commutation non instantanée,c'est-a-dire lorsqu'il ya une chute
inductive,lc rang des harmoniques des courants de ligne n'est pas modifié mais
les amplitudes décroissent su fur ct & mesure que 1'empidtement anodique est plus
grand .Les rangs sont limités 2 :

n=5,7,11,13,17,19,23,25 velables pour p = 6 et a :

n=11,13,25,25 valables pour p = 12.

L'angle d'anorgage étant nul.

L'influence dc la chute inductive sur les harmoniques de la tension redréssée

cst illustrée par la fig. (IV-5a')

1V-55 Influence du retard & 1'amorcase .

Les harmoniques de la tension redréssée et du courant de ligne ont des valcurs
notablement riodifides par lc retzrd & 1'amorgage,celui~ci augmente 1'amplitude
des harmoniques.La fisure(IV-52a et IV-52b)donnent respectivement la valeur
éfficace de la tension redréssée et du courant de ligne en fonction dc la chute
inductive dx et de 1'angle de retard .

IV-56 Influence de 1l'inductance de lissage.

Le lissage du courant redréssé,peut-8tre obtenu par une inductance en sériec amec
1'induit du moteur si celui-ci constitue la charge du redresseur.Il n'ya pas
d'introduction de nouveaux harmoniques,mais certains harmoniques du courant de
ligne ont leurs amplitudes modifiées.Bn c¢ffet lorsque le courant redréssé est
parfaitement lissé,le courant alternatif prend une forme rectansulaire,ce qui

aucrnente les harmoniques de rang élevéa
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IV-57 Perturbations causées par les harmoniques .

Les harconiques des courbes de courants primaires et de ligne dans les réseaux
alirientant le rddresseur provoquent unéchsuffenent complémentaime des enroulenents
des transforinteurs et de lignc de trensport.Ils peuvent perturber les connandes

4 distence transnises per les lifmes : éclairage des rues,changenent de tarif

des conpteurs,etc;.

1V-58 Renedes contre ces perturbations .

Du fait que les harroniques du courant de ligne ont des rangs de la forme kpx 1,
on constate que 1'sugnentation du terne p,élimine  tous les hermoniques dont
1'ordre est inferieur & kp-1.Ainsi,une prenidrc solution est d'~ugnenter 1l'indice
de pulsstion des instsllstions puissentes.

On dirinuc aussi 1l'amplitude des herioniques par l'emploi de filtres resonnants,
accordds & la fréguence de 1'haruonique & élininer.

Ces filtres peuvent-8tre plrcés directesent aux bornes de 1l'=linentation.

La condition de résonnsnce du filtre est pour un harnionique d4'ordre n

Inw = 1 /Cnw =¥ Lanwz =]
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LVEEchauffement et _type de refroidissenent.

Zn fonction de la puissance et des conditions locales trois types de constructions
qui different principalement par le mode de refroidissement,sont adoptés.

I1 est en effet inpératif d'évacuer le nlus completement possible les calories
engendrées par les pertes dans les diodes et dans les fusibles.

C'est le type d'appareil le plus simple et robuste,entidrecent statique et silencieux
ne nécéssitant aucune source auxiliaire d'énergie ni entretien ou surveillanece.S'il
présente 1'inconvénient de nécéssiter un nonbre rel-tivement élevé de diodes par
rapport & la puissance délivrée et & un encombresent relativement grand,il est
particuliérement résistant aux surch-rges “e courte durde et aux courts—circuits
son rendement eist élevé du fait que la charge des diodes est faible.

I1 convient sux sous-stations non gardi:nnées,i charge fluctuante (traction,force-
notrice,fractionnée).

1IVG2 Refroidissement par air pulsé.

D'un encombresent,reduit,d performences élevées,il est recommandé dans tous les cas
ol la place fait défaut.

En contre partie il nécéssite une source guxiliaire constante de réfrigération
contrflée.fin raison du nombre restreint de diodes utilisées,il est sensible aux
surintensités i.portantesde faible duréde et aux coutts-circuits.Dans un grand
nonbre de cas =on calibre est déterminé par ces surcharges et court-circuit.De se
fait le nowbre de diodes nécéssaires est supérieur & celui correspondant & la
charge noninsle.De plus ilest parfois nécéssaire de disposer des filtres sur 1l'erri-
-vée d'air,afin 4'dviter 1'encastrement des radisteurs dont les ailettes sont
rapprochées.Ce type de refroidissement convient sux installatioms surveillées &
cherge importante mais constante,sans risque de surintensités.(Force-notrice cent—

-ralisée,éléctrolyse de noyenne nuissance etc...)




JVE 3- Refroidissement par fluide.

Dans le cas ou le rddresseur doit débmter une trés forte intensité sous un volune
restreint il est indiqué de recourir & un fluide (huile,pyraldne,eau pure) pour
refroidir les diodes.Celles-ci sont alors fixées sur des profilés wétalliquas ereux
parcoure par un fluide & circulation forcée par moto-pompe.Ce fluide est lui méne
refroidi par un échangeur de tempérsture alimenté en eau perdue ou recyclée-.On
peut zussi utiliser un aéro-refroidisceur & air pulsé.le refroidissement par
échahgeur est particulidrement indiqué dans le cas d'une atnosphére pollude (station
d'electrolyse,de chlore,d'aluninuin.Conre le type & refroidissenment 3 pir pulsé

ce type de redresseurs convient perticuli®renent aux utilisations 3 d@ntensité
constante ssns risque de court-circuit.

I1 necessite une scurce relntivement inportante pour le refroidissement mais
présente 1'aventage de pouvoir &tre placé & 1l'exterieuur & proximité immdédiat des
trensfornateurs.Il ya donc anélioration du rendement et du facteur de puissance .
Ce type de refroidissement convient =ux instalations dont la puissance est

ans

superieur & 10.000 K« .
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I. Choix du montage
II. Bloc redresseur
III. Diodes et fusibles
IV. Transformateur
V. Bobine d'=zbsorption
YI. Choix du transformateur et du moteur & courant aontinu

VII. Pertes et rendement



Exemple numérique; 50—

Mimentation : triphasé 17,5 kV % 5 , 50 Hz , puissance de court circuit:1000 NVA.
Utilisation:Tension 800 V,courant permanent 4000 A,surcharge 6075,2mn,toutes les
heures.

.I Choix du montage.

Vue la puissance du eroupe (3200 kw)on choisira un montage & 12 phases de managre

% diminuer les amplitudes des harmoniques.Parmi ces montages on prefére le montage
"double gradtz parallele"avec bobine d'absorption car il convient bien 2 la tension
d'utilisation 800 V.

Le primaire sera réalisé en demi-éléments pour que les deux unités héxaphasés

(FEOO kw)seraient indépendants encas de court circuit interne.

IT Bloc redresseur;

Vue la variation de tension de O & 800 Vjon est conduit & utiliser un montage a
deux ponts triphases mixtes en parallele.
1 Tension idéale a vide.
on pourra admettre une chute de tension de Th.
On aura done: U, =T, =T, /1-d4 = 800/1-0,07 = 862 V.
Cette tension aura une carastéristique dodécaphasée avec un taux d'ondulation égal
a 1 pratiquement
2 Tension d'alimentsztion du bloc.
Uvo = 0,74 Udio = 0,74 x 82 = 638 Vv
3 Tension inverse sur un bras pour 17,5 XV + 5% .
Uiom 2 Uim =: 1405 Udio z 1,05 = 950V.
4 Val eur moyenne du courant dsns un bras .
Ia = Id/e:q = 4000/6 = 6664 .
5 Valeur éfficace du néme courant .
Teff = Id/g/q_= 4000/2 /3 = 1154 4 .
6 Courant d'alimentation du bloc : Iv = /E-Id/g/ahé 1626 2.

Ces courants sont subis d'une surcharse de 60%,2mn,chague heure.
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III Diodes et fusibles.

1=Courants de gervice.
Sin est le nombre de files de diodes ou thyristors par bras en parallele et avec
la condition de marche avec une diode ckaquée,nous devons ameir

np—1 > Ia/kIF ; (k tient compte de la surcharge).
Si on suppose un désiquilibre de 105,dans les courants la conditicn devient :

np—-1 2 1,10 Ia/kIF.
IF est le courant direct que peut supporter une soupape.On prendra des soupapes
de courant direct 3004 munis de radiateurs scufflés par air .
Aivec unc surcharre de 60j,2m/h on aura k = 0,625.

mel 5 110, 500/0,625x300 = 3,93

n=1 3 %9550 T» 4,935 5n .S §

p = B D
IT.‘ = 300 .'ﬂ'_ 1]
A -
’ R
THyristors 5 URSM = 1000 V .
' IFSM = 6300 A .

2=Courant de court circuit externe dans un bras .
Vue la chute de tension,choisie,(dy =7% ) on peut admettme14 % pour la tension
de court ci®cuit tctale (ez).

—Valeur éfficace en rérime symétrique .
o= 1,035;:0,2&.::{1&/@2 =T243 1 o
-Valeur maximale en régime symétrigque .
L o= I /e = 16560 A
I = 1,035%0,56 Id/ , =165
-Valeur waximale en régine asymétrique.
IKm = 1’4IK5 = 23183 L -
~Valeur éfficace en régime asynétiique .
IK = 0,83 IKLl =13743 | -
-Valeur éfficace pendant la conducticn .

6in réri e symétrique (§ périodd) : Ig ¥) = /EiK:=10244 Ko

~in rérime asymétrique (3/4 période): IK = [4]3 IK = 15866 . ..



~52-

-Courant moyen dans le court-circuit cxterne.
T v= 1,03521,07xI /e = 31633 * «
3-Courant de court-circuit interne dans un bras.
a)Dans le bras en défaut.
—Valeur maximale en régime synétrique
comme pour le court-circuit externe : I1m = IKm =16550 2 o
~Valeur éfficace pendant ume période.

I, =0,58xI, =9579 . -

1 Km
—Valeur éfficact pendant la conduetion.

(2/3 période) = I, (2/3)=/3/2 1, = 11731 . .
-Valeur maxirale en régime asymétriquc.

~

I1ﬁ1 = 1,2 IKlL =27813 L .
b)Dans les bras sains .
~Valeur maximale en régime asymétrique.
I2m = 13m = /3;2 % IKm = 14305 / .

~Valeur éfficace sur une péricde .

I = 13 = 0,38 I 262'77 e

2 K
~Valeur éfficacc pendant la conduction .
(5/12 a'wne période); I, (5/12)=I4(5/12)=/12/5 1, =9746 . .
Ces valeurs sont inféricurcs & celles calculées pour le court-circuit cxterne et
aussi & celles calunlées dans lc bras cn défaut.Les dicdes et thyristors doivent
8tre déterminés pour sopnorter la contrainte duc au court-circuit externe.la
contrainte due au court-circuit interne est inférieure a la premieére .
3-Courant norminal des fusibles ( en fonction de nP )s
51 IN désigne le courant nominel du fusible et np le nombre de soupapes par files
cn parallele par bras.cn aura
a) Régime pernanent : Iy j;> I/np = 1154/np
En surcharge de 60;¢, 2rm/ .

La valeur éfficace sur une périodec sera: I/np x 1,6 =1846 !;/np .
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Bt pendant ls conduction (1/3) de période):
(1845/np)/§- == 519?/np s
fvec un fusible repide (R) nous lisons sur la courbe (IV-32) de fusion pour 2mn
un courant minimel de préarc de 1,8 IN.pour éviter le risque de fusion imtenpestive
il faut réduire le coéfficient 1,8 de 40j%.

1,8 - 1,8 x 40/100 = 1,8 (1-6,4)=1,08.
Ce qui donne pour une période.
I ;; 1846 / 1,08 n, =1709 4 / n s
Four 1/3 de période soit Tms environ la méme courbe donne un courant de préarc
de 7,7 IN qui sera réduit & : 7,7 x 0,6 IN = 4,6 IN d'ou 1l'inéquation :
Iy > 3197 2 / 4,6 n -

a)En court circugit externe .
Valeur éfficace sur 5 périodes (temps d'ouverture du digjonctenr ):

I _dn. = 7242/np :

aK/ p
Bt pendant 1la conduction (% période):
(7242 &/ng 2 = 10241 &/ n -
D'aprés la courbe précédente,le courant de préarc pour 5 périodes (100ms) est de
SIN et en tenant compte du coéfficient 0,6 on obtient :

I. ™ 7242/0,6 X 5n_ = 2414 A/n_ .

W g 1242/0, p / P

Et pendant la conduction :

Iy > 10218/0,6 x Tn = 2438 ﬁ/np ;

(Le méme courbe donne un coéfficient de 7 pour + période soit 10 ms ).
4-Détermination du nombre np de files en parellele en fonction des possibmlités
de la dicde.

On a vu que np ;; 5 du point de vue courant de service et pour la tenue au court-

circuit interne.
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Pendent la premidre pétiode le Izt de la soupape doit--&tre au moins égal & celui
donné par le courant de court-circuit.Belui-ci dure en récime dissymétrique 0,015s.
Le thyristors supnrorte un courant IFSh = 63004 en une demie onde sinuscidelec.

La condition devient Iy (344) = 15865 A .

(1%55,/200) 0,9 3 (158654/n ) x 0,015

178605 >, 3758671/n2p

n, % [3758671/170605=4,5 ;

5 A 3 N
Ce qui conduit & n, 2 5

I1 feut aussi, pendant la durée maximale d'ouverture du disjoncteu%?%es thyristors
soienttcapebles de supporter le court-circuit externe .

Le thyristors TB 470 admet une contrainte de 5 demies-ondes & 50 Hz de 48004,
Lvece nP thyristors en parallele et avec ume irrégularité de 10% dans les courants

- “‘\ — \
on aura : np.4800/1,10 o = 16518 A.

Irr

Km
n ): 16518 x 1,1 / 4800 = 3,84 . On prendra n_ =5
p 4 p

5 Caractéristiques des fusibles .
On a vu que 1l'on devait avoir pour le courant néminal du fusible :IH.;; 2438 n, Le

Soit avec n =5 Iy > 2438/5 = 488 1.

Pour éviter le risque de fusion intcmpésive on prendra i Ip = TO0: A

Le courant de court-circuit présumé dans le bras averié dans le cas d'un défaut

interne est de 9579 A d'ou le rapport au courant nominal du fusible:9579/700=13,6.
D'aprés la courbe (IV-32),au coéfficient 13,6 correspond un temps de fusion
total (virtuel) i

Tvt = 0,02 s =20 ns .

/i ce temps correspond un courant de préarc de (SIN) soit :

6 x 700 = 4200 /.

La valeur éfficace pendant la conduction,avec 107% de :dséquilibre,est sur un bras

ssin :(9579/5).1,1 = 1915 ..
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I1 n'ya donc aucun risque de fusion de fusibles sur les bras sains.le pouvoir de
P . N A e
coupure sera telgue 'I},gﬁ 11 (2/3)41731
On prendra : Pc = 15.000 ..

La tension nominale est telle que : Uy > Uvq ;s U, 2 638 V.

sesssnch

On prendrd U, =750 V.

6 Détermination du nombre ng de thyristors en série:

Le thyristor choisi présente une tension inverse maximale de 1000 V.5i on prend

ng = 2 , soit deux thyristors par file on aura:2UR3Hj}.kUiom ; 2000 >» k.950 .

k Q 2000/950 = 2,1

Un coéficient 2 est acceptable & condition de prévoir des protections contre les

surtensions :

-On connecte en parallele sur chaque thyristorun condensgteur de 1 A{ F

On prévoit un systéme de protection contre les surtensions proviquées par 1l'énergie

nagnetisante de tmansformateur.
Le nombre totsl d'éléments redresseurs est:

n, =12 n_ n_ = 12:5x%x2 =120 - i"n, =120 . §
t p s i :

7 Systéme amortisseur des surtensions dues au courant nmasnetisant .

On placera deux dispositifs identiques ontre les sorties + et - de chaque pont simple

En admettant que la puissance magnétisante /3 Up IOL représente 1,¢c de la puissance

délivrée cOt< continu soit 0,01xU,I1, & repartir par moitié sur chavun des deux

dispositifs.La capacité C sera détesminée par: C = O,5x1,3x0,01deId/w(k§ U2io =U

T
i

U.I, = 800x400 , w = 314 , kU, = 2,1x950 ;U 638 V.
100 Vo

dd
On obtient C = EQQE‘

La résistance de décharge sera choisie telle que : CRp =18 3
ce qui donne : Rp =475 ot Ehos
La consonngtion du systéme sera : P = 2U2 . /R = 30 W
dio " "p
On prévoit aussi une résistance RS qui limitera le courant de charge a 40 L.

R_=/27U__ /40 =250

s

2

Vo



—Bh=-

IV-Transformateur de redresseur .

1~ Courant d'alimentation c6té réseau .
/?ULIEOS‘P =U,%,
- !
cos T' = cos | - 1/3 ILO/IL A
cos vy 8=l = 0,9 d est le facteur de déphasage calculé sans tenir wompte du

courant magndtisant du transformateur celui-ci est de 1,8jc et dx = 1% .

cos ¥ =1 -0,9 ax - (1/3)(0,018)
cos ¥ = 0,943
N - Id = 4000 /.
IL = beI U / COS?- U avece ‘ Ud o SOOV.
;_UL = 17,5 kV.
2 f.
IL =113 L

2=-Transformateur .
L'alimentation sera sous 23 kV £=5,. , 50Hz .
I1 poseede deux demi-primaires découplés connectés en étoilc .
- I 4135%17,5/23 =86 [.
—~ Courant dans chaque pranaire .

L,=0 ,302 1,0, / cosy U, = 0,302x4000x800/0,943x23000 =44,5 4 o

L

- Tension de sortie entre phase : U = 638 V .

- Courant de sorite sur chaque pont : Iv =1626 .-.

— Les sccondaires sont 1'un en étoile,l'autce en triangle afin d'obtenir un
déphasare de 30°.

- Courant dans 1'enroulementz étoile : ISy = Iv = 1626 L »

- Courant dans 1'enroulement triangle I_ = I //3 = 938 A

V -Bobine d'absorption ;

Le nontage utilisé comporte une biabine d'absorption.assurant 1'indép.ndance des
deux montages Gra®tz en parallele.3a fréquence est sixtuple soit f = 300 Hz .

La tension fluxmétrique est par définition la valcur éfficace d'ume tension
sinusoidale,de méfie fréquence qui appliquée au bobinage,donnerait la méme amplitude

de veriation de flux que 1z tension considérée.
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soit Uﬂ cctte tension et Ub la tension éfficace correspondante .

- ==
‘ ld T
& 1% / Vo 9 / Vasq
5 ' =
0 0,083 0,0784
1,T% | 0,115 0,116
- |
N
- ' -
3¢ {10,429 0,136
i |
% 1 0,136 0,149
1
!
. !
6,72 ! 0,134 0,149
o |
1
1
g 1 0,125 10,145
! | i
| i
0% 1 0,120 P0,135
----- 1 4 4

Ce tebleau donne les valeurs de Ub et U¢ en fonction de la chute inductive et
sans retard & 1'amorgage .L'angle o =90° rend Uﬁ / Udio maximgl.Ce rapport vaut:
Ug / Uys, = 0,62 pour d_ = 7 %

La puissance de dimcnsionnement de la bobine vaut donc :

) =(,3/120g). 1,/ 2 =(3,3/12 ) 0,62 U, I /2= 293 xVi.

- Flux maximal dans le circuit nagnetique .

SN
]

/5U¢ / 6w = /‘2-3{ 0,62 Ud / 6}::514 — 0,4 Wb .

10
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VI-Choix du trensformateur et du moteur & courant continu.

VI-1 Choix du transformateur.

On choisira le transformasteur de 3150 kV: dont les caractéristiques sont
présentées sur le tzbleau qui se trouve & la fin du ch-pitre ITI(Ne VII).

Vi-2 Chpix du moteur.

Pour tenir comnte des réductions poscibles de la tension d'=limentation et pour
disposer d'un smrréclage nécissaire lors des rérimes transitoims,on est conduit
4 adopter une tension d'induit nominsle inféricumede 13+ & la tension mawimale
fourni par le redressemir.Pour une tension d'alimentation de 638V et une tension
redressée & vide 862V,on dévra choisir une tension d'induit'de 1'ordre de :

Un = 862 = 862 x 13 / 100 ; Un = 750V .

On choisira donc le moteur suivant : (Revue Brown Boveri) .

Puissance : 2550 ¥W ; tension nominale : 750V ; vitesse nominale : 70 tr/mn :
vitesse liwite : 150 tr/mn ; couple nominal : 34,4 mt ; couple limite : 100 mt ;
poids : 71 tonnes ; courant nominal : 40004 ; courant meximal : 11000

(pendant une courte duréu).



VII Pertes et rendement du bloc redresseur.

Comme éxenmplc,on calculera le rendement cn charge pour le courant continu nominal.
Pertes & vide dans le transform=zteur : Pot = 5,4 k¥ .
Pertes dans la bobine d'absorption : Pob = 1 kW .

Pertes dans les protcctions et relais : Pop = 0,6 k¥ .

Pertes dan s les thyristors t Pp o= 450 x° 120 = 4 LW .
Pertes cuivre dans le transformstcur : Prt = 30 k7 .
Pertes cuivre dans la bobine  Prh = 35 kW

Pertes dans les fusibles :

Ifn = 700L ; Pfn =60 W ; If = 200, ; Pf = nPfn (If/Ifn)2 = 0,85 ki »

Pertes dans les liaisons : P1 = 0,5 k¥ .
Pertes per ventilation : Pv = 1k .
Somme des pertes :'E__ p = 96,38 kW .

Tengion continue : Ud = 800V .

Puissance délivrée : UdId = 3200 k¥ .

—
Rendement en - : n = UdId/UdId + L. p = 3200/3200 + 96,38 = 97,07 .
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CONCLUSION

I1 résulte,d'aprés 1'étude qu'on vient de faire,que les montages redresseurs
4 thyristors ont remplacé économiguenent presque tous les convertisseurs
statiques ancicnse.

Dans certains cas,pour rendre trés court le temps de remplacement,on peut
conserver les sgutres parties de 1'installation.Cependant,pour assurer 1l'aveni
de 1'installation compléte,on devra prendre en considération les autres
parties de celle-ci (commande,régulation,transfonmateur,etc..).

Bien qu'il présente beaucoup d'avantares,le thyristor ne possede pas la
possibilité de surcharge de 1l'ignitron et du nutateur.

Les montages redresseurs,de$tinds i faire varier la vitesse d'un rnoteur a
courant continu,introduisent des pcrturbations dans le réseau d'énergie
éléctrique.Cellcs—ci dépendent énormément d s caractéristiques du réseau,qui
sont souvent rial connuaes ct sont varikables en fonction de la charge,et du
niveau de sensibilité des €léments perturbés.La connaissance imprécisc de
ces paramétres rend indisponsable non seulement 1'emploi d'éléments qui
réduisent 1'influence des perturbations,mais 1'amélioration de 1'immunité

des éléuents perturbés../..

r
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