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INTRODUCTION

la Société Nationale de sidérurgic se propose de réaliser un projet
d'usine, dont 1l'objectif final est de produire annuellement 87 000 tonnes

de tubes gaz en acicr,

La cheine de fubrication comprend un four a induction, dont le rBle
est d'assurer le recuit du tube,
Ce traitement thermique & pour but de domner & l'acier un état

d'équilibre sur le plan chimique, structural et mécaniques

L'installation de ce four de gronde puissonce exige des groupes &
thyristors,

Ces convertisseurs statiques industricls sont conmus coiume étant des
sources de perturbations du réseau, notamment par les courants harmoniques
qu'ils y renvoient,

(haque courant harmonique Ve créer, en traversent 1'impédance du réseau,
une tension hormonique de méme reng que lui,

L'ensemble des tensions harmoniques va distordrc le systéme des tensions

sinusoidales d'origincse
Outres les pertes supplémentaires, sous forme d'effet Joule dens les

lignes, que ceS harmoniques produisent, certaines autres utilisations
sensibles, raccordées au réseau, cxigent une qualité de la tension trés

proche de la sirmusoidale pure,

Un calcul des charges harmonigues pour le réscau, s'averc donc indispensable

pour justificr que celles~ci restent dans les limites des charges
harmoniques telles qu'elles figurent dans les recommendations et gpécifi-

cations du fournisseur d'énergic électrique (Sonelgaz en Algérie)e

Mais souvent, sinon toujours, les nerturbations dfies zux redresseurs

industriels dépassent les impositions du fournisseur d'éncrgics

o/e



A un moyen de diminuer les réactions des conver=-
Ce moyen consiste 3 placer des filtres

eur, accordés sur la fréquence des

I1 faut alors recgurir
tisseurs sur le reseau,

(circuits LC) en amont du convertiss
harmoniques les plus g@nants afin de les attenuer.
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DES CRIPTION ET FONCTIONNEMENT DE L'USINE

DIMENSIONS ET ALIMENTATION DE L'USINE

Les dimensions de l'usine tubes gaz sont données par la figure.
Le pble industriel de Azzab: qui comprend l'usine tubes gez est
alimenté principzlement par la centrale électrique de Skikda ol
un poste source de 220 KV alimente un poste de 60 KV par 2

transformateurs,

La puissance de court-circuit disponible au jeu de barres 220 KV
est de 1500 MVA, Pour augmenter cette puissance Sonelgaz prévoit

de relier 2 autres sources a ce jeu de barres,

Les transformateurs 220 KV/60 KV ont une puissance de 80 MVA

chacun avec une tension de court--circuit de 13 %.

La ligne aérienne 60 KV reliant Skikda a Azzaba est longue de
48 Xm, Elle est constituée de cfbles en almelec de 288 mm2 de

section et présente une résistonce de 0,12.f1/km et une réactance

de 0,364k,

Le poste 60 KV de Azzaba zlimente une sous=-station principale
de 20 KV par l'intermédicire de 2 transformateurs de puissance

12,5 MVA chacun, de tension de court-circuit de 10 Toe

En réalité, il existe un troisieme transformateur mais 2 trans-—

formateurs au plus sont mis en service,

L'usine tubes gaz est relice a cette sous=station par 3 cdbles

en paralléles, Chaque cible = une longueur de 380 m, une résis-~

tance de C%ﬂZEf?km ot une réactance de 0,193 %/km,
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FONCTIONNEMENT DE LA CHAINE TUBES A GAZ

Le feuillard d'zcier arrive cn bobines de 10 3 20 tonnes a

1'atelier de refendage de l'usine, Il est stocké,

Ces bobines sont refenducs car leurs largeurs de 550 & A350rmm

nc se prétent pas a la réalisation des ébauches de tubes voulues,:

Nous obtecnons deux largeurs principales 294 mm et 370 mm destinées

respectivement & rézliser 1'ébauche cylindrique dec 93 mm de diametre

et 1'ébauche de 117 mm de diametre,

Ces nouveaux formats de feuillard sont de nouveau enbobinée et

stockés,

I1s passent cnsuite dans une dérouleuse qui les envoic dans une
rebouteuse, Une formeuse qui suit la rabouteuse permet d'obtenir
1'ébauche cylindrique de diamétrc désiré, Une soudeusc ¢lectrique

2 houte fréquence réalise la soudure longitudinale du tube,

Cette soudurc se fait sans apport de matiére, seulement par pression

de migse en contact des bords échauffés,

Le tubc est découpé en longueurs de 100 metres par une trangonneuse,

Ces dernidres passent par un accumulateur,

Nous arrivons au four ol le tube entre a la températurc ambiante
20 - 30°C ¢t sort & une températurc de 1000°C, Il passe ensuite
ou laminoir réducteur étircur qui lui dorme 1'épaisseur et le
diamdtre définitifs Suit unc scie volante qui le découpe en
longueurs de 5 & T métres, Ces derniers tubes subissent un

refroidissement lent avant de pesser au parach&vement ou finissage.



Le finissage consiste & dresser, a chamfreiner les tubes,

Ces tubes subissent ensuite un contrdle non destructif par
courants de Foucault, Les tubes déclarés douteux a ce contrdle
passent & l'épreuve hydraulique ou ils sont classis bons ou

rebutés,

Enfin les tubes bons sont pesés et stockés prek 4 la commercia=

lisation,
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GENERALITSES SUR LES MONTRGES CONVERTISSEURS A THYRISTORS




I

GENERALITES SUR LES MONTAGES CONVERTISSEURS A THYRISTORS

RAPPELS ET DEFINITIONS

Nous avons jugé utile sinon nécessaire de faire un roppel de
vocabulaire concernant le thyristor, élément redresseur le plus

répandu ¢t lc redressement en général,

I.1e Le thyristor :

C'est un composant électronique & trois bornes :

Anode (A) Cathode (XK) et Guchette (G)o I1 conduit le courant

unidirectiomnel? cmont dans lc scns Anode Cathode sculcment aprés

un signal de commandc appliqué & la gachette, Symbole (figure 1)e

Ie1e1le TFonctiommcment

Si 1= tension d'Anode Vyy o8t négative (tcnsion inverse), le
thyristor nc 6'~20rcepas quel que soit le signal de gachette,

I1 est alors & 1'état bloqué,

Un courant de gochotte suffisant Ig n'amorce lc thyristor
que si la tension Vg est positive, Le thyristor est alors a

1'état passant,

Dans le cas d'une alimentotion alternative le courant de

gachette I doit donc renouveler 1'amorgage & chaque période

3 cause du désamorgage provoqué par le passage & zéro du courant,

I.1e2e Constitution

C'est un semi conducteur (Silicium) & quatre couches

alternativement PN, Il a donc trois jonctions,

Les couches extrémes constituent 1'Anode (couche P1) et la

Cathode (couchec N2),



Les couches internes sont appelces couche de commande (P2)
ot couche de blocage (N1)e

JA, JG, JK sont respectivement les jonctions d'anodes,

de commande et de eathode (figure 2

I.13

Caractéristiques statiques et dynamigues

Les thyristors sont caractérisés par leur performance de tenue
en tension et en courant,

La caractéristique stetique d'un thyristor montre que 12 tension
inverse maximale fixe une limite 4 1a tension d'alimentation et

par suite a la tension rcdressée,

Les constructeurs donnent ¢n général la tension inverse moximale
que peut supporter sans ennui un thyristor (figure 3)e
Les caractéristiques dynamicues concernent les temps relatifs a

1'amorgage et au blocage ainsi que les vitesses de croissance

de 1o tension d'anode et du courant d'anode,

Le temps d'amorgage tgt correspond 3 la commutation de 1'état
bloqué & 1'état pessent résultot de 1'application d'une impulsion
de commande sur la gachctte,

Les points spécifiés pour aéfinir le temps d'smorgage sont

- 10 % de la valeur findle de 1'impulsion de g chette,

- 10 % de la valeur initicle de la tension d'anodes

Fn feit le temps d'amorgzge est 1a somme du temps de retard 14
défini entre

~ 10 % de 1'impulsion de gachette,

~ 90 % de 1o tension d'anodes



II.

II.1e

et du temps ty pendent lequel le tension d'Anode décroit de :

90 % 2 10 % dec sa valcur initialc (figure 4).

REDRESSEURS ¢
Un thyristor & lui seul, placé dans un circuit alternatif monophasé
peut dommer a Sa cortic une tengion ¢t donc un courant d'une autre

forme que les signaux d'entréc, Ctest un redresscur c¢lémentairce

Pour des besoins plus exigeants en élcctronique de puissance, des
montcges sont réalisés par un cnsemble de thyristors comncctés
judicieuscnent pour obtenir des performances plus slevées ndaptées
sux besoins du point de vuc des courants ot des tensions & leurs

bornes, Ccs montages sont appelés redresseurs,

Leur représentation symbolique est 1~ méme que celle d'un thyristor.

Montages redresscurs :

11 existe plusicurs montages rcdresscurs dont nous citerons

quelques uns pour micux comprendre le fonctiommement de ceux

qui composent 1l'installation a étudier,

Nous préciscrons au prealable certaines définitions,

ITI.1e1s Bras d'un montage redresscur :

11 conticnt un redressour ¢lémeontaire et constitue un trajet

de redrcsscment,

ITe1e2e Groupc commutant -~ commutotion @

Un groupe commutont est un enscmble de bras conduisant le
courant ~lternativement et indépendammncnt

Lo commutation est le pessoge de le conduction du courant

d'un bras & un aoutre d'un méme groupe commutant .
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II.1.3. 1Indice de commutation ¢ = indice de pulsation L 2

L'indice dec commutotion ost le nombre de commut~tions dens un
méme groupe commutont .u cours diune période de l. tension

df-limentation,

II.1.4., Montages redresseurs o simple ou double voices @

Un montage est dit & simple voie si ses connexrions d'alimen--

totion sont parcourues por un courant unidirectionnel.

I1 est & double voict si uses connexions d'aliment.tion sont

parcourues por un couront bidirectionnel,

III. QUELQUES MONTAGES REDRESSEURS :

III.1. Montage tri=nodique :

Lo gigure 5 montre un tcl nontage. I1 comporte trois fils de
phase et un neutre, Trois ¢liments redresseurs le constituent,
Le thyristor qui conduit est celui dont le potenticlci%nodo
est le plus positif nor ronnort au neutre, Ce groupe commutant
est & simple voie,

Son indice de pulsation cot 3, son indice de commut-tion est 2.

I111,2, DMontage tricathodique ¢

Ce montioge (figure 6) cst «n-logue =u précédent, nais ici
ce sont les @nodes des thyristors qui constituent lc point
commun, Si bien cue 1. vhose qui conduit est celle dont le

potentiel est le plus nég tif,

Avec ces 2 montages nous obienons les mémes formes de tension

et de courant redressés (figureT).



IIT. 3.

ol & S

Lo différence est que le montoge tricnodique "écréme!

les sinusoides représcntont les tensions de pheses por en haut
~lors que le mont:age tric thodique les Nger8me' por en bas,
Pour un systeme m — phasé le principe de fonctionnement est le

néme,
si 1la tension simple est u = Vm cos wt, La tension noyenne
redressée Udo vaut 3

Udo = 1 I
a Vm cos » & = Vm sin —
o : =

-ﬂ-

q

Mont2ge en pont triphasC :

Ce mont~ge souvent désigné por montage éen pont de Greczt peut se

déduire des 2 montages précédents (figure 8).

Les 2 cour:znts I'd et Iy sont pratiquement égeux et le circuit
du neutre n'est parcouru par aucun courant, Nous pouvons donc le
supprimer et obtenir le montoge de la figure 9. Cepend-nt ce
reisommenent qui conduit & supprimer le fil du neutre n'est pas
tout & frit rigoureux, En effet, lo décomposition des cour=snts
I's et I", en compos-ntes continues et =ltern-tives montre que
les compossntes continues 5" -pymulent meis qu'il n'en est pas

tout a f-it de m€me pour les composantes alternatives,

En reisommant directement sur le montage lui-mé€me, nous pouvons
toutefois montrer qu'il fonctionne correctement et qufil permet
d'obtenir une meilleur régul-rité du courcnt que les montzges

trisnodigque et tricothodicue,

Les phoses qui conduiscnt sont telles que 12 différence de

potentiel entre elles soit miximale,

a

Exominons les courbes des tensions simples (figure 10).

/s
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Entre t 1 et 't;'jl 1n différence de potentielvH - Vz est la

plus positive.
Botre t'q et t, Vy = V3 ¢st la plus positive, Do ty 2 t'g

V2 - V3 est la plus gronde, Intre t'2 ot t3 1s différence de

potentiel Vg = Vi est 1o plus grande, De t3 a t‘% clegt vé -V

qui est plus positive, Entre t‘3 et t 1+1' Vs— v, eot 1z plus grande
A portir de tq + T c¢ cycle rccomuenles
Nous obtenons les différentes conductions suiventes 2u cours

d'une periode,

Bros (ou thyristor) Phases
a et b 1 et 2
a et c! 1et 3
b et c! et 3
b et a' s et 1
c et at 3 et ¢
c et b! 3et 2
a et b 1 et 2

Nous pouvons remarquer que 1'indice de pulsation du montage est

P= 6 et que l'indice e commutation est g = Ze I1 est
&vident que c'est un montnge & double voiesS,.

Le courant I4 circule duns lc groupe commutant A clternmativement
par les thyristors a, b, ¢ et dans le groupe commutent A' par
les thyristors 2', b', ol

Lo durde de conduction correspond a 277 pour chocque bras,

Lo figure 11 donne les courants de pﬁaaes A1, A2 ct A3.

Fn tenent compte du sens de conduction des thyristors, nous
constatons que le cour-nt de phase est altern-tif mois de forme

rectongulcire.

L'cmplitude de 1'onde rectangulaire est égale & la valeur du

courcnt Ige

ofo
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REDRESSEMENT COMMAWDE :

Au lieu d'umorcer chagque thyristor au moment ol £ tension d' anodc
est 1la plus gronde, nous pouvons retarder 1l'impulsion de commande

d'un anglegl -

figure 12 tient compte de cet angle de retard,

[
9]

La tension moyerme redressdec vault dans ce ©as -

. p T 4K
m
i T ?ﬁos x dx = i vm 2 sim I cos«
27T 27
q
f.‘
soit Ugq = Udo cos@h

EMPIETEMENT w CHUTE DE TENSION INDUCTIVE :

Dans ce qui précede nous vons négligé le phénoméne cde la commu-
tation, Ce phénoménc zllonge le débit des thyristors et crée une

chiite inductive,

11 est afi surtout a 1o réoctonce d'anecdc (inductence du circuit

amont supposée localisée u bros du redresseur) .

Le passage du courant nc se produit pas instantonément d'un

thyristor & l'autre maic pendont un certain temps (temps de

commutation) suquel correspond un cngle d'empigtement /[,L(figure 13).

Antéricurcment au temps to lc thyristor T1 conduit 1o totalité du

courant Id, Ce courant peut &tre considéré comme continu et ne
provoque cucune chute de tension dans lo réctance d'unode X

Au temps to ol le thyristor T2 g'amorce, les 2 temsions ul et u2
sont mises cn court—circuit & travers les 2 thyristors : Le courant

i2 croit et le courant i1 cot =2lors égsle & Id - 12,
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A 1l'instent t1 12 = Id cstb i1 = O
Pendont la commutation 1o teonsion redressée est en valeur
instontonée, la moyennc des tensions des phases ul ct u2,
soit : ul + u2 (figure 14)

2

La chute dctension instontenée qui en résulte est wlors
u2 - ui-l- uo
2

Le phénondne se produisent pendent 2 Y1 , 1la chute de tension

inductive sura pour valeur :

U
Ux = = :
= oTT (w2~ ul + w2) dx
= 2

(¢}

it

Un cos (Wat+ T

Un cos (UJE - _1}__

Nous obtenons : Ux = ﬂ_Um SinIT /1 = cos u 7-
ot q i

Avee 1l'origine choisie : ul )
)

uz

Pour un pont de Greatz, il ¥ - 2 groupes commutants en série
Ux = 2 iU]’a’i SinTT (1 - cos u )
11 q

Conséquence dc 1'empidtement : le courant de phose n'est plus

rectangulaire mais approxima tivement tra,pé%nidul.

FONCTIONNEMENT EN ONDULEUL

si 1le roterdedevient swéricur & T, 1a tension redressée
2

slinverse et devient négotive d'zapres la formule Ud = Udo cos™X



- 15 -

La fem du redresseur devient fc em, L'énergic cst maintenant
fournie au réscau a courant alternatifa

Nout obtenons le fonctionnenment en onduleur,

Ie retard @ ne doit pas toutcfois dépasser II sinon

1'onduleur décrocherait,
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CHAPITRE IIT

CONVERTISSEURS STATIQUES ET FOUR A INDUCTION
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1, PRINCIPE DU CHAUFFAGE PAR INDUCTION =

Tsls DoLLrEIOn. &
Le chauffage inductif assurc le chauffage ou lo fusion de
motériaux ovec tromsmission de 1'énergic calorifique par un

champ magnétique alternatif - s une bobine d'inductions

Clest unc application particuliére du cheuffoge par cffet joule,
en cc sens que le courcont induit est obtenu par induction

nagnétique, comme le couront sccondoire dfun transformateurs

- 1'induction magnéticque oblige a 1'emploi d'un courcnt

alternatif, généralement M) G;W/Jm5t3',

- sa valeur 4 Q (volts) nontre qu'elle peut &ire obtcnue,

ot
soit por unc forte voriation 4@ du flux soit per wae variotion dt

plus ropide, c'est & dirc par une fréquence plus &levée ; d'oun
deux procédés de chauffoge por induction magnséticuc ~
Ce courant induit est ddéveloppé dans le matériou soug forme de

courants de Foucault,

I1 n'y o pas de liaison netérielle entre le matériou et le corps

de chouffec,

I.2. Principec @
Le chouffage par induction uwtilise une bobine inductrice parcouruc
par un courant alternatif ct qui peut &trc considéréc comme le
primaire d'un transformeteur dont 1o pidce & trofter serait le

sccondaire cn court-circuit (figure 15).

Les efur-nts induits dens 1» pigce créent un flux cui s'oppose

su flux primaire ; ces couronts échauffent 1la pitce par cffet joule.




1 B0 S

Lo pidce placée & 1'iptéricur de 1'inducteur cot pénétréc

par lc champ megnétique alternatif gui y provoque un courant
induit de méme fréquence mois de direction inverse (figure 16) .
Dons ces conditions, 1o densité de courant alternatif induit
n'cst pas lo méme suivent le section du conducteur (piéce
chauffée).

Les courants induits sc concentrent & la surface citérieurc
du bloc, et la densité de courant décroit ropidement de la

périphéric vers le centrc,

Ce phénoméne pour la premicre fois observé par Lord Kebinm,

est oppelé § effet pelliculaire,

On définit unc épaisscur de po,w,uE,I comme 1'épaisseur fictive
dons laquelle il faudrait réportir uniformément le courant

pour obtenir le méme courcnt,

Plus 1o fréquence est élevée, plus l'effet dl'impédence se
fait sentir et plus le courint & tendance 3 se norter vers
1'extéricur pour diminuer la réoctance et atteindre un équi-

s

1ibre tel gque 1o réactonce dol soit égole & 1o réosistoncc,

II, LOI DE REPARTITION A FROID DES COURANTS TIDUITS DE HoP =

Concidérons d'sbord le cos ou 1o pitce d'~cier est, on tous
pcints, & lo température cmbiante,

[ o e -
Dans cc cas on peut adnetre que la perméabilité varie peu avec

le champ H et prendrc en premicre ‘pproximation unc valcur /J_

On considérc un cylindre dc royon I en acier homogéne placé

deng un champ inducteur uniforme 2lternatif de pulsotion W et

d'amplitude Ho (figure 17) e
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Le champ résultont H ainel que 1n densité des courconts induits

a'emplitude i sont fonction de la distence r & 1'.XMC,

El

Pour r voisin de ro, H ct i sont donnés par les Droules

HOtz(I‘-—-I‘O) /&_COS (I‘Ituro"r

LY
g

==
i

l,_'.
1}

Ve @ ol /6.005.1'(‘1"3- 2o wix 2L
411 € 4

————
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S
(0]
(e}
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™
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époisseur des couranmts de poou (cm)

résistivité ( SLome/on)
= perméabilité magndilque

2 41 £ = pulsation (rd_/::no)

i

e mn

fréquence (Hz)

N
n

Dens les formules ci-dessus f, cst supposé faible devant Ty
clest-da~dire les décroissionces de H et de i sont ropides a
partir de lao surface de soric que lee couronts induits sont
pratiquement 1imités & unc couche cylindrique périphérique de

faible ¢paisseura

PUISSANCE DEVELOPPEEL PAR TFFET JOULE ¢

Les - cxros tours secondsires COmpe gsent les cmpéres tours de
1'inductcur, le courant induit dans 1'unité de longueur du
cylindre de révolution homogéne est : Ii = ~nI =i 1l'inducteur

parcouru par le courant 1 = Jo sinwt comprend n Splre: par Clls




Tci comme dans le suitc on pcut négliger 1'échauffenent par

hystérisis mognétique vis a-vis de 1'effet joule des courants
induits, Lo pulssonce développée par cffet joule cst R12 eff
i

por wnité de hauteur ; lo résistance est ¢ R = f >Ir ro /£

por unité de houteur, la puissonce va 8tre :
- e T roe (n Icff)?

et pour la houteur " du cylindre on & 3

B -,

o, o n eff‘z
/I 6_2“3 Il( T )//

1II.1. DInergie cédée per unite de surface

n remplagant & par S.. volcur on & 3
W = 2 1T ro h (n Ieff)?, o1t (e)up

In posont S =2 TT ro h 1!'¢énergiec cédée par anité de surface est

o5
/s = 2 T (n Ioff)2 (QMF 0wk

gi on notec que Jeff = Io \/2/2 et Ho = 4 TI' n To
on peut Gorire / TS = (Hoz/16 1) (© M )05 /
% s s s et

912

III. 2¢ RCT-.‘.L‘LI‘NI 2

Cette derniérc formulc ntest valable que si 1'amplitude maxinum

Ho du champ n'est pas osSBez gronde pour que 1t~cier reste un peu

X

lc tclle sorte que la pernénbilité ne

o

loin de 1lao soturction,
varic peu entre O ot Ho ct qu'on puissc adopter une valeur

MOYCNNC o



IIT.3. Répartition 4 chaud des courents induite @

Le problome mathémnaticue est besucoup plus complicué quand 1a
pigce gtéchauffe puisquc ct}L sont fonction de 1la température

et quo celle-ci voric dong ltespace et dans le tempSe

In choque clément de volune, la températurc dépend nomn goulement

de 1'éncrgic €électriquc 1ibérée par cffet joule, nois cussi
de 1'énergic calorifique ~cquise ou perdu¢ par guite de la

diffusion thermiquca

De plus aux températures voisines de 1o zone de transformation j
la pormé:bilité varic considérsblement ovec H, Commec H décroit
dz 1z surfacc vers 1vint<ricur et devient sensibloment nul &

ane foible profondeur de 1'ordre dc 6, 12 porménbilité /I..L croit

considérablement de 1. surface a la profondeur E;.

Le produit/}g H wvaric relotivement peu ot on peut adncttreavec
L,A. Dreyfue que 1tinduction B décroit dfzbord tres pcu quand
15 profondeur ro =~ T croft, pour ensuite déeroftre tres brusquemnent

jusqu'a g'annuler pour une profondeur voisine dec E.

Les courbes représcntécs par 1les figures 18 et 19 schématisent
12 répartition de 1 tinduction en profondcur ainsi cue les
variations d%}imoyonnc ct 1l'épaisscur Sdquivalentc Eicz.fonction

de 1z températurcs

Les résultats sont obt.nus pour le chauffage 5% induction d'un

cylindrc sous unc friquence de 270 KHZ ot un champ H = 200 AT/cm.

1V, DISPOSITION PRATIQUE DE L'TINSTALLATION DES CONVERTISSEURS
(figure 20)

IVele Tronsfornotour

¢test un transformatour destiné 2 adopter 12 tension d'alimentation

fournic par le réseau 3 celle nécessalre 3 1'entrdée du redressCuUls

oo



T

I1 assurc la séparation golvanique du réscau et du circuit
3 courant continu, 1'asmortissement des courants e court--circuit

c6té continu,

Dans notre ces il est prévu a trois enroulemente
Un cnroulencnt primaire en Y,
Doux cnroulements sccondaircs ; l'un en Y, 1l'autrc cn D.

Nous obtcnons aimsi 2 systémes de tensions déphasés de I1 .
6

Ce tronsformateur cst destiné a alimenter un redresseur & indice

de pulsation élevé soit un indice égaol a 12,

IV.2., Redresseur :

Clest un redresscur clossique 4 thyristors, cn ponts,

os dew: ponts en séric olimentés par le transfornchour
précédent ont pour rble de trensformer 1o tension alternative

en une tcnsion continue réglable,

IVe3e Self de lissage Lp 3

Cette réactance a la sortie du redresscur lisse le courant
continu ot cmp8che lec courant a hautc fréquence de rcmonter

sur lc réscou d'alimentotion,

IVe4. Onduleur :

Un pont onduleur proprcument dit frit posser le cournnt continu
olternotivement dans un scns puis dons 1'autre dons le circuit

de chargce,

-

Les thyristors sont pilotés de fagon 3 entretenir les oscillations

propres du circuit de chirge,

Les impulsions de commande sont fournies par un genérateur

sensible 3 1o tension heoute fréquence,
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IVO5¢ CiI‘Cui't do (}h()‘rge :

¢'est le four proprement dit, 11 est constitué por une chorge
fortement inductive L;R (bobine de chouffage par induction)
associée a des condensateur € cn parollzles avee cette chargce
Le tout forme un circuit oscillant., Si 11 amortisscment de ce
circuit est faible (.Eaj;}5) 15 fréquence propre de CC circuit

Pa
vaut approxim;iivcnent, comme nous le verrons par la suite

= 1

; i
2 NS LG
L'onduleur cst contimicllcnent adapté A cotte fréquenccs

1V,6. Systéme de démarrage (figure 21)

Les oscillaztions ne démorrent pas atelleg-méne & 1o mise sous

tension, Un systeme de aénarr-ge (figure 16) cst prévu pour

fournir une impulsion dténergiec qui déclenchera ceb dernieres,

Pour lc fonctionnemnent, la source 3 couront continu S =

charge lc condensateur 3 & trovers la réaistonce 2.
e bas g A clumes
Lorsque lc thyristor 5 conduit, 1téncrgic 4 vers 1 condensateur T

du circuit de chorgca pes que le courant tepnd & u'inverser pour
retourncr su condensateur 3, le thyristor se bloque, cc qui
provoque 1toscillation du circuit forné par lc condensateur T ct

1tinductance 8 de la chargce
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Caractéristiques clectriques du circuit dec puissoncs @

geclon les notations de 1- figure 22 noud pouvons formuler

les coractéristiques &lectriques du circuit dc pulssance.

Fn négligeent 1'influcnce de 1= comrmutation la valeur o] cnnec
=

de 1o tension a 1'entrée de 1l'ondulcur cst @

= 1.0
T U Higinx d X
-e
u=U 2 V2 cos © (D

© cot 1'ongle de décalage du passage du couront par zEro

par ropport & celui de 1+ tension.

Le courant T § qui troverse 1o bobine & unc cdmpos nte octive

I-Fa' ot unccomposonte réactive Ifre

5i 1fonduleur cst sans nortgs 1o puissance active doit CGtre

12 mdme A lo sortic qu'a 1'entréc
UIfa = ud Id
n introduisant U et uD dens 1'équesation @ z

Id- = Ifa TX @ ]
o N/D cos @

Drns le cos idéal la courbe du eourant I (figurc 23) sc présente

conme un rcectonglcs L' mplitude de son fondamentol est @

p i -
B introduisent Id dens 1' cquation @j

11 = Ifs . V3@
cos &
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L'onde fondamontale de 1 préescntc naturcllement uné composante
active I1a

11> = 11 .cos & = Ifu

ot unc composantc récctive (fournic per lc condensoiour ¢) ¢

I1, = I1.8in v 4

i

I“ir 11.2‘; kgfr = If -\f;é_* k«ga @

Lo valeur cfficace de 1ltonde fondanentale du courcnt traversant

l¢ condensateur cet donc :

1C¢ = Ifr + I1'P
V2
1c = Ifr + Ifa.tg® @

§i nous multiplions les deux nenmbres de 1'équation (4) par U

nous ohtenong :

QC = Qf + Pf l:ge

meis P = QF _1__
tgl.f
d'odr : QC = @F (1 + t.rge) @

L

QC : puissance réoctive fournic por le condensoteuT's
Qf : puissonce rénctive obsorbéc par 1: bobinc,

pf : puissance active consommée par 1~ bobine,

Lo frécquence de résomance ¢st calculéc en utilissnt les relations
QC = 1CU2 Qf = 12

WL
Introduites dans 1'équetion. @ nous aurons : cn tenont conpte

de U)
f

210 5 Gk il

i \/1 +ng & / tef




1V.8.

Garne de fréquences ¢

La rclation (1) montre que & nc pcut occuper une part

@

Ll

période, La Vi leur limite cst

i

importmntc dAcC 1z demi

n
2

4

récl, 7 cst conpris cntre

En géndéral, cn fonctionnement ct T,

=

Ceci montre que lo gamne de fréquences possible €5% limitée comptc

termu de la relation (6).
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CALCUL DES COURANTS DG COURT-CIRCULT
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CALCUL :ES COURANTS DE COURT--CIRCUIT ET DES PUISSANCE AU NIVEAU

DES JEUX DE BARRES 60 KV ET 220 XV D'AZZABA

INTRODUCTION :

la puissance de court--circuit disponible (Soneclgaz) sur le jeu de
barres 220 KV de Skikde &tant de 1000 ou 1500 MVA.
Toutefois, pour une ¢ventuelle expansion du réscau, Sonelgaz est

capable de disposer dfune puissence de court—circuit beaucoup plus

grende soit 5000 lMVA.
G'est ce qui nous z amené a fuire le calcul de Icc et donc de Scc

pour chaque puissance dispopible,

in de trocer e e 8 renscigna évolution d a
Afin de trac une courbe nou n t sur 1'évolution de 1

puissaence de court—circuit aw niveou d'Azzaba en fonction dec celle
disponible zu nivezu de Skikdco, nous avons prolongé lc calecul pour Scc =

500, 2500 et 3500 MVA au nivesu de Skikda,

La méthode que nous utiliseront pour le calcul du cournnt de court-—

circuit est la méthode =llemsnde modifiée en Pologne,

Le plen et le schéma équivalent du réseaun sont donnée ow: figures 24

et 25.



1 -- Scc = 1500 MVA 4 la Station postc de Skikde @

T.1. Réactance extéricure cu jeu de barres 220 KV

Yex = 1,102 = 1,1 % 2202 = 35,40
sce 1500

I.2. Réactances des tronsfornateurs

2
X12 1.3.... .2._2.9 = 78,65 L

1l

100 80
xT3 = 10_ 602 = 28,8 £
100 12,5

Xe3e. Réactonce et résistonce de lo ligne

XL = 0,36 x 48 = 17,28 -

RL = 35 x 48 = 5,83 L%
288

Telle Hypothéses

T.4ele L€ court—circuit sc produit sur le jeu de barrct 60 KV

Réactonce vue du point de court--circuit :

XT2 cn paralléle avec XT2 = XT2' = [8,65 = 39,32 1
2

Xex en séric avec X2 — Xex + D L

soit X = 39,32 + 35,49 = 74,81 e

Réactance romenée oU point de court—circuit :
- . (6
Xr = 74,81 % %E%o%z 4 T2 = 22,84 S

couront initial s
In = 1,1 Un = 1,1 60 =41,6TKA

V3 Ex vV 3 22,84




W

Puissonce de court—circuit & 1'instant t =0

Tade2e

Sce

Soc = V3 UnlIm =1,732 x 60 x 1,67

]

173,54 MWVA,

Le court—circuit produit sur le jeu de barres IT

Les deux tronsformateurs 60/20 KV _marchent en paralléle

XT3 en paralléle avec XT3 => Xr'3 = 28,8 = 14,4 S\
2

Xr en série avec XT'3 -=» ¥ = 37,24 o

Inpédrnce ramenée au noint de court—circuit :

= 31024 (B0 & A4 A

Courant initial :
Iin = 1,1 Un = 1,1 %20 = 3,07 KA
V3 x 4,14 1,732:4,14

Scey - o = \6 Un In = 106,28 MVA

Un scul transformotour 60/20 KV fonctiomne :

Inpédance romenée @

X = (Xr + XT3) 6%8)2 - (28,8 + 22,84) x E%g)z 5 R

Courant initicl 3
Tod = 1,1 X20 = 2,22 K&

V3 x 5,73

Puissance de court-circuit :

Scoy, = V3 x 20 x 2,22 = 76,80 MVA



II - Scc = 1000 MVA & la stotion poste de Skikda

Réactance extéricure cu jeu de burres 220 KV
Xex = 1,1 Un2 = 1,1 x 2202 = 53,24 (L
Sce 1000

II.1. Hypothéscs

II.1e1e Court--circuit sur lc jeu de barres 60 KV

La néthode de colcul Stont 1o w8ne que précédemment,

Xex + X'T2 = 53,24 + 39,32 = 92,56 (L

Réactance romenée cu point de court—circuit :

Xr = 92,56 x (60)% + 17,28 = 24,16 S
(220)

Courant initizl :
Tin = 4,1 Un = 1,1 x 60 = 1,58 Ki
¥3 Zxi V3 x 24,16

Puissince de CeCe & 1'instent +t = o
Scoy. & V3 Un Iim = 1,58 x 60 x V3 = 164,20 MUA

TIe1e2s Le court—circuit se produit sur le jeu de borres MI 20 KV

Les deux transformoteurs 60/20 KV morchent en parralleles

Xr en série ovec XT'3 soit : X = 38,56 S
Inpédance rcmence ou point de CeC

X'r = 38,56 (20)2 = 4,28 S

e

(60)

Courant initi-l :

Tim = 1,1 Un = 2,97 KA
V3 x 4,28



= A7

Puissuance de court-circuit o % o= 0N

Scoga, = V3 Un Iim = 102,8 MWA

Un seul trancfo 60/20 KV fonctiomne :

Inpédance rumenée su point de GoC,:
(Xr + XI3) §39)2
§0)

2
(24,16 + 28,8) Ezo 5 5,88 FeW

X'"r

X”I‘

]

60

Courant initial :

Iim = 1,1 x20 = 2,16 KA

V3 x 5,88

Puissance dc court—circuit :
Scoy_ o = V3 ¥ 20 x 2,16 = 74,82 Wi,

III - Scc = 5000 MVA & la shtotion poste de Skikdo

Réuctonce extéricurc zu jeu de brrres 220 KV ¢

Xex = 1,1 U2 = 1,1 x 2202 = 10,65 _M=
Scc 5000

IIT.1. Hynotheses

TII,%141. Court-circuit sur lc jeu de borrcs 60 KV

Xex en séric cvee X'T2 =p X =50 -
Réactonce ramendée au point de CC,

3 2
R SO E EEE))L + 17,28 = 21 Lo
220




Courant initial
Ini = 1,1.Un = 1,81 KA
V3 x 21

-

Puissancc de Cully iad 5 8 =

gcc = V5 = 60 x 1,81 = 188,52 MVi

171,12 L€ court=circuit se produit sur le jeu de borres 20 KV

Les deux transformoteurs 60/20 KV nmorchent en parallele

XT3 cn paralléle ovec XT3 @ soit XT3' = 14,4 S

¥r en série avec XT'3 soit X = 21 + 14,4 = 35;4 Sl
Tmpédence romenée ol point de Cule

%ip = 35.4 % (20)2 G 303 i
(30)® |

Courant initicl : Ted = 1,1 X 20 = 3,23 KA

LI A

V3 =< 3,93
Puissonce de court--circuit & t = 0 ¢

scc = V3 Un Iin = V3 x 20 x 3,23 = 111,8) WA,

Un scul trensforiateur 60/20 KV fonctionne :

Impédonce romende au point de CeCe

xor = (Xr + X3) x (20)2
r = (X + ¥T3) -((-Sg%y'-‘- (21+28,8)XE—26-%%§ = 5,53 -

Courant initicl :
Tin = 1,1 x 20 = 2,30 KA
V3 2 5,53
Puissance de court—circuit 3

soc = V3 x 20 ¥ 2,30 = 79,67 WA
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Le calcul étant le méme pour les -utres puiss-cnces de court--circuit

o

1n stotion poste de Skikdos

Les résultsis sont consi Gs dene le taobleou de 1o poge
DEE .

Comme il est fort probeble que 1o puissance de court—circuit a

adopter & la station poste de Skikds va Stre de 1500 MVA ; nous
~vons pensé¢ utile, de prolonger les caleuls en considéront que le

court—circuit = licu & un temps v > 0, soit t = 0,05 scconde.

Cette hypothése se justifie p-r le fzit que les disjonctours actuels,
les plus ropides ouvrent les circuits au bout d'un teipe t o= 0,05,480-
seconde,

11 est & remcrquer que le cour:nt de choc (voleur moxinmcle du courant )

- lieu au bout d'un temps & = 0,01 scconde, par conséouent, il est

inévitable pour le disjoncteur,

Celculs :
a1t = 0,05 sec, le courant csi encore assynétrique, 2 cet instant

1e courant o deux composintes:

(¥p + i38) 05

-~ = courant assymétrique

Ia

n

H
o)
1l

courant symétrique

courcnt appériepdique

'F'.'
]

e LR
[/ Ig =XKg Iin [/ [ ie =K, V2 Iim, /

K; et K, sont des constintes dommdes respectivement por les courbes

- ( Iin ) i
Kg = ¢ (_.ET:T) ct Ko =g %‘%
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In, R ¢t X sont les valcurs romenées cu point de court--circuit,

Le crleul ser:s £ait pour un court-circuit sur le jeu de beorres 20 KV de

Azz 2D: Le

il

RT, 3,63 N - primaire

Ry, 5983 o

RT, on parclléle wvec RIp =R = 1,8 £+
R'I‘3 en par-lléle ovee RT3 —p R = 0,90 Jv

Résistance rrmenéc nu point de CoCe

Rr = 1 8 (60 )2 " (20)2 r
[ ! (72-55)_2_, + 5183 + Oi9_/ ('6‘5)2; = 03762 g =
Xr = 4,14 Do (voir calcul précédant)

R =0,762 = 0,184

X 4,14

R = 0,184 ¢t t = 0,05 secc =pK. = 0,08
X

ia = Ka Vg x Iin = 0,08 x V2 3,07 = 0,347 KA

Détermination de 1a constantc Ke @

Courant nominsl romené Inr ~u jeu de berres 20 KV,

En congidérant sculcment lo centrile de 125 MW,
10 KV,et cos Y .= 0,90, on ~ur: :

V3 x 10 % 0,90

-

coursnt romence
Inr = 800 x 10 o 220 60 :-40011:0,40&&
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Iin. = 3,07 = T,68
Inr 0,40

t = 0,05 sec,

d'ol Ig = Kge Iin = 0,87 x 3,07 = 2,67 KA

voleur du couraont de court--circuit

; ~ ) = 0
I, = (I3 + i82) 0,5 = ‘Z (2,67)% + (0?347)2_/ "

/T = 2,69 KA /

Le disjoncteur doit avoir cu noins un pouvoir de coupure cgul a 2r70 KA
pour t = 0,05 scc,
Le pouvoir de coupure cxprimé cn VA @

50,05 = ¥3 . 2,69, 20 = 93,20 MVA

Voleur du couront de choc @

Ich = V2 Iin Kch
Koh = 1,55
Ich = V2 3,07. 1,55 = 6,13 K.

il
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e So & ig 500 IiVA 1000 MVA 1 1500 1MVA l 2500 IMVA
> u 553%%95 Z | Xex = 106,48 Xeo = 53,24 2% ! Xex = 35,49 7 i Xex =:21330 1l
o 3 o i :
Hive. >~~~ I i_ \ i
{ Clreyjy Cowr 1 : :
] & { : :
| Xr = 28,12 % Xr = 24,16 1L . Xr = 22,84 2 |} Xr = 21,30 —=¢
55 Tin = 1,36 K& Tin = 1,58 K4 l Tin =1,68 KA Iin = 1,75 KA
Scc = 141,33 MVA | Scc = 164,20 MVA | Scc = 173,38 VA Scc = 181,86 Mv
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CHAPITRE V

HARMONIQUES GENERES PAR LES CONVIRTISSEURS STATIQUES
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HBARMONIQUES GENERES PAR LES CQEEERTISSEURS STATIQUES

1 - GENERALITES

Lo forme des ondes de courcnt ou de tension relevics G-ns les résenux
industriels, a'dloignent osscy gouvent de 1. sinusoide pure
théorique.

Nous intcrpritons cette déform-tion en congidéront quc S€ superpose

% 1'onde fondrmentzle 50 Hz parfoitement simusoid-lc une sCric
d'ondes sinusoid:les de fréguences rultiples de 1- fonldomentale @

les hormonicues (figure 26 ik

-

Nous nous intcressons -y~ courcnts harmoniques géncres DT les
convertisscurs statiques en norticulier par les redresSscurs, et

~ux distorsions de tension cutils engendrant drne le réscolle

Approximativement noug pouvons incginer 15 production ¢es hormoniques
de la fogon suivante,
Le rodressecur cst un convertisscur d'énergie complexc 3
11 absorbe dc 1o puiss-once 1 répe-u d'eolimentotion psous forme de
couromnt sinusoidal & 1o fricuence fondnmentoles
Cettec pulssonce cgt trencfirde ~u réscou d'utilisntion Sous forme
. |
de cour-nt contimi plus ou moins chargé dhormonlquese
11 restitue = Taseal a'olinentotion le roste d'énergie sous forme

d'harmoniques complément =1res, coci constitumt 52 fonction parasitcs

I~ Systéme du ginérotour dthernonigues

e théorémc dc Tourier pernet de foire quelques c-lculg ¢'hormoniques
mais ne £2it pas comprendre 1c cheminement de ceux—ci dens 1o résel,
Un réseou de distribution alinentc par un (ou plusieurs) génirateurs,
sur lequel sont pranchés divers récenteurs dont un groupe redrcsseur
qui @bsorbe un cour-nt non sinusoid~l, peut—Etre coppidére coimmie sysbene

réel,



.

Le courant sc décompose ~lors d-ns cc¢ systene en un fondamentel &

50 Hz et des courants harmoninico,

| Ce cysteme pout £ty 5 son tour confidérd comac &tent 1o superposition
de 2 systemes (figure 26 b)e
Un cyctéme a 50 Hz comprenant
.. 1le réseaun ¢'ulinmentation aved 5o fen & 50 Hz et SCB ipnédencete
- les récepteurs avec leur fem £ 50 Iz et le groupe redresgeur qui

absorbe sevlement le fondameniol,

Un cystéme harmonique conprenant @
— lc résceu d'slimentation svec S80S impédances mals £ens le fen
- les différents rdécepleurs evee leur irpédonce mais 808 leur fcem

- un génsrateur de toud jes harmonicucs 2 la place du redregseur

Les formulcs habituelles gtanrliguent an promier gystimea

Il y a lieu de considérer pour lo deuricme systeme, gque dans le cus
des convertisscurs, leo courcnts hormonicues gsont nratiqueuent
indéoendents Ges irpédances du renes ~ltern~tif, Autrement it le
générateur d'h-rnonigque débite & courant constant, Il cnvoie (ezns le

régesu amont des courants ginusoicow: de fréguence o= n o 50 Hze

Das lors, lz loi dfohm générclicce glapplique =u systiiue ob les impédencoy

A

sont R L¥n et fCwn

avec Wn =2 ¥ fn = 27T nf = 2> T n 50 = 314 n.

TIT - PERTURBATIONS DES TARVMOIIQUES DI COURANTS

Leos perturbations cousées p r les courants harnonimues sont

i By

noubreuses, Leur description fera 1'objet d'un chaplire guivante

IIL.,1. Influence du montage redresseur Sur les harionigues

La forme du courant slternatif dépend cagenticllenent du couplage
cn pont des redressewrs, clest=g~dire du nombre c2 brzs de ges

ponts,




11 dépend ensuite mois 5 un degré bien moindre :
— deg czractéristicucs du circuit "continu'

— de 1'sngle de retord des thyristors.

Comme nous le verrons por 1~ suite 1'augmentction du nombre
de bras du redresscur diminue la déformation de l'onde de

coursnt,

II1.2. Teux de distorsion .

Pour cxprimer quantit~tivenent cette déformation, nous retiendrons

lc taux de distorsion CL ¢

11 est défini par :

e e
\/n;2 ‘& Vany2 °

o
"

|
R

i b1

ot D1; D2y eesy Dhjese sont les emplitudes des hormoniques

1 (fOn(]_:'.Ll‘.'leth-“vl), 2y neay [y ese »

IV - CALCULS D"HARMONT QUES

ces calculs seront faits soulement dans le cas des redresseurs en
ponts triphasés qui sont utilisés dons les convertisscurs que nous

étudions,

Le but de ces calculs cot de constater 1o production d'hormoniques
per le convertisseurs.

8i le trux dé distorsion cuvi cn résultera est supérieur a la
limite imposée par le fournisseur d'énergie (Sonclgaz) lequel
reglemente le renvoi d'hormonigues sur son réscau, il s'agira

pour nous de réduire ce toux de distorgsion en ¢liminont les harmo-

nicques les plus génants par des moyens #ppropriéc.

o/
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Hypothéscs de bhase

Dens le domaine industriel deux hypothdses sont & considérer :
— le courant continu est supnosé parfritenent Mlissé",
clest-da--dire que st valour est constante dens le temps.
Ce qui impligue une r%ft;ncc de valeur théoriquement infinie
dane le circuit d'utilisation - Protiquement les onculations
sont trés opleties cvec 1l réactance maturelle’ que possédent

ces circuits dés que l'indice de pulsction est supérieur a 2,

- les circuits anodiques ne présentent pas de réoctance,
Ce qui veut dire que les commutotions d'un bros sur un sutre
sont instontandes ce cui est en contradiction svee la chiite
inductive déja signuléc nois permet d'éviter des cnlculs assez

compliqucs,

Compte—tenu de ces 2 hypothéses les courants dens les bras
sont représentés en fonction du temps (ou de W1t) por des

rectaongles longueurs vericbles avec 1l'indice de commutation,

1,2 durée de conduction dne un bras est ddj: T étent la

Ci

Le couront continu d¢ébité per un bras vaut Id,.

période du courant dtzlimentation,

Finalement le cour:ont drns chague connexion d'alimentetion du

redresseur ser: repoésenté par des rcctangles de longucur jI;

et de hauteur Id.

Harmoniques de courant d-ons le cas du pont de Grestez

Nous désignerons par i lc courant dons les connexions
d'alimentotion, par is le courant dnns le secondoire du trans-—
formateur @'alimentation, per 1p 1e coursont primaire et par 37!

le cour-nt de lignc.



i B0 -

Nous cnlculerons ces cour~nts en utilisant le théoréme de
Fourier et en supposent que le tronsformateur d'2limentation
conporte le nmé€me noribre de spires ou primaire et ou secondaire j

ceci pour faciliter 1- représentation graphique des courants,

Nous n¢ tiendrons pns conpte du retord ¢ .

IVe2e1. Alimentotion du redresceur por un transformateur Y ¥ (figure 27}

1¢ Courant secondaire

LS: av

— * 5 ( an cos n¥+bnsinnx)
Los coefficients =n (n = 0,1, 2, ves) sont muls cor As(x) cos n x

est unc fonction impoircs

1 s IT 15 1

B 5 . 2 L]

) eihnxdXx = =

pal Ae1 o), Bin & *= IF 4 (x) sinnxdx
s s o 1

bn =

car
T 4gq (x) sinm x

5 5% .
est une fonction paire  bnz — 5 Id sinnx d x
5 8
I
_ 6
bn = 2 Td. cot m&x I.t...
TIn 6
21T
6
bn = &——Id Sﬂi'ﬂ_n.H sin n ,ﬂ

iin 2 3

Pour les coefficients non nuls nous obtenons :

bn = 2 \I'Sld il
i % h



Dtou le tablecm suivent en dés

secondoiree

ignont par b §

- 5] =

1'amplitude du couront

Anplitudes dese bn Fréquences (Hz)

courantSe s
b 1,155 Id = 51_31',4
b1 1,103 Id 0,955 50
b5 0,221 Id 0,191 250
bT 0,158 Id 0,237 350
b11 0,100 Id 0,087 550
D13 0,085 1d 0,074 650
b17 0,065 1d 0,056 850
b19 0,058 Id 0,050 950
b23 0,048 Id o,o42h__ 1150
b25 0,044 Id 0,038 1250
b29 0,038 Id 0,033 1450
b31 0,036 Id 0,021 1550
b35 0,032 Id 0,028 1750
b37 0,030 Id 0,026 1850
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L'exprescion du courant secondaire sera :

As = 2_\"3 Id (sin x

sin 5x—'% 8in T x + 1 cin' 11 x + sin 13 X ...
11 i T

=
5 k! 3

20 Courunt primairc ¢t courcnt de ligne

De la supposition faitc sur les nombres de spires secondaire

et primaire, le courant primaire a la méne formc quec le courant
sccondrire, Du fait que le primaire est une étoile le courant’

de ligne est identique :u courant primaire,

’L'L =Lp = is

Nous nurons donc by, = b, = b

Si nous exprimons la voleur efficace du courant di sux 5 preniers
harmoniques en fonction du courant efficace de ligne, il vient :

I (1,5, Ty 11, 13) = .\_/‘( alf 5 (‘%5_ 2, (% )2+(%1_%)2+ (;5:3_)2

= 0,809 Id
P i = ‘b -t g
D'.,.\l‘tI‘O prt IL = _’:E‘" = 1'1§§#IL = 0?817 Id
N2 V2
finalemenpt : I = 0,991 IL

Nous constatons que les hermoniques de rangs gsupérieurs 2 13

interviennent faiblement du point de vue amplitude,

IV.2.2., Alimentation du redresseur par un transformeteur ¥D (figure 28)

12 cournnt secondnirc

Avec les sens choisig sur la figure (transformmtour), nous

pouvons écrire
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A cause de la symétrie et en absence d'harmoniques d'ordres 3 k

( k entier) :

Lgq +he2 + ds3 = 0

A S

En résolvant le systdme por rapport a }/31 nous brouvons :

As1 = 2 Lv1+1,;02
3 3

Le courant secondaire . 1'zllure domnée par la figurc 21,

20 Courant primaire et couront de ligne

Le courant primaire o méme forme que le courant secondaire,
Cependsnt nous pessons d'un triangle & une &toile ; son
amplitude est V3 fois plus grande que celle du secondaire,
Le cour:nt de ligne est identique am courant primaire

comme dans le cas priécdédent,

Nous obtenons les coefficients de sa décomposition cn série

de Fourier par :

B5 1
bn = % s sin n x d x
-1
par un choix convenzble de l'origine des temps :
ﬂ L
bn =2 (= ; ’ 21
:EIJ_)} l%s:.nnxa::-q-%(-—g-- _g_Ic‘arJinrl:cdx+
o !j V3
g5 !
3
s
Id sinn x d x
V3
21
3
o] y 211
s icosnx‘g +cosnx13 +%‘%_cosn
S : : n
ITYin 3 k2 3

x

"l

L&)
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= BA

bn = 2 1d [’cos 0 - cos nTL) + (cos HBE - CcOB n 23____'{1' )3

— sin n (

rol:‘

gin n EI- 4+ ginn Tf)

8 Id sin n

I
Z

gin n E cos n 'II.
bn = 3 6

Nous obtenons les m@mes cocfficients que dans le cne précédent

bn=2V3 1d.1
by n

L'expansion du courrnt de lignc sera @

8in 11 X see +

LL=2V'§Id(sinx+_1&:in§x+ 1
p 5 5 1

:
A1 T 19

armoniquesde courants dons le cas de

2 ponts dc Greazt en sdéric slimentdés par un transformoteur ¥ Wb b

2 Iy

Dons le cos de 2 ponge de Grertz en gépie olimentés Hor 2 sccondairce
dtun néne transformoteur, nous obtenons le courant de ligne por
supperposition, & chaque instant, des amp>res tours dfls aux courents
secondaires sur un néme noyaw, les uns fournis par le systéme £toile
les autres par le systanc triengle, Nous dewons tenir compte du
aéphasage de TI en choisisoont we origine communc (figure 29).

6

géric de Fourier du courant de ligne

AL = 9_?4- Z_(:an coB n ¥ + bn sin n x )
2 mz A

Nous renarquons figure 29 quc le courant de ligne est unc fonction

jupnire, Les cocfficients, &o, an (n = 1,2 eee) sont nulde
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]
;[/L gin nox d R

i R

AL sin n x est unc fonction paire nous pouvong cnlculer bn par :

b £ i
b s )
w 0 /(4_:‘.in e g
; st
oz (B T
bn =  TY 6 Ta Simnx d x+ 2 V3 44 Id sinn x d = +
g V3 24 ™ V3
A
41T
2 6
n E+2 . Id sinnxdx + ¥ 6 ‘/-3'+'1 Id SinnxdX
4%
211 6
6
( S
MWW‘”&H“' % 6 Id sinnx d x
V3
21T
6
bn= 2 Id i co:;O-—-::o::nE+cosn%_r£ “00"36?:{
1} 6 H
V3TTn | -
. ~ con MAT
+ 2 Id r.(\/§+‘I) (co::nE - cos n 2L +cosr1£-E _o.'n_}.'
| 3 6 6 .
\/—E'ﬂ'n fe
§'Il"' +2Id§(\.’r3;+2)(conn2ﬂ—cof‘sn i_g_.)’l
18114 \c{ﬁ o 3 6 o
N .
ba = 2 Id | 2 sin n -..1.2-.[- sin n g. +?Sir_1 n T einnIl+2sin n—‘E—T—
V3T n ! : > i



bn = ﬂ.___I_@ i 8in nE+ <.J3 sin n%.r_-q.sj_n 111-[_ \Sin 3 TT
Gra | 2 0 Ry
de rangs

Hous obtenons le tablecu suivant pour les coefficients

non nule,
bn = gV‘_{ Ida 1
ii n
b1 b11 b13 b23 | b25 b35 b37 b4T b49 b59 61 | vl b73
2,205 .}0,200 {0,170 0,096} 0,088 }0,063 | 0,060 }0,047 0,045} 0,037} 0,034 0,031 0,030
Id Id Id Id Id Id Ic D Id 1§ | Idj§ 1d Ia

expression du courant de ligne

/LL=_4.i3. 1d (sin x + 1 sin 11 x + 1 si
n 71 13

T-ux de distorsion du courant @

Pour le pont de Greotz nous trouvonsg 2
T

=y
____;z_;fil_ : m 0,33 =10,29

a1 =
e —— 7,
\/é ,,B?;l 433 -

Dans le cas de deux ponts cn série
--....—-—'-"E'-'
\/ by’
dz = - ZL. : = \/__0,11 = 0,33 = 0,15
S _— -
V2 b¥ V#97 4%
- '“7,4
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ous pouvons tircr des conclusions théoriques ¢t pratiques de
ce qui précéde, Le redresseur du type Greatz a un indice de
pulSaﬁion,,P-: 6, Meis doux Grecotz dicposés en séric avec un

déphesage de T donne 2 1'ensemble un indice de pulsation = 12,

o

Dans les 2 cas d'aprées les expressions des courants, Nous IeNarguons

que le redresseur cst un générateur d'harmoniques de courant de rongs

n=kp+1 (k entier).

n s'accroit en mémetemps que p et il en résulte des hormoniques

plus espacés ct d'amplitudes plus faibles,
Le systémc & 12 impulsions ¢liminc les harmoniques 5 ct T existants

dans le systémc 2 6 impulsions,

Les emplitudes des hormoniques sont linités en ~ugmentant 1'indicce

de pulsation,

La rultiplication des phuses s'impose donc pour réduire les

harnoniques des recdresscurcs




.

Systéme réel = systéme & 50 Hz + systeme harmonique
= ' =
> 7 <
[« A% 1 [ ¥ ] "
F&: (™M %
he

Ml I . | @

ﬂg 26@ Dé formation Jd'une Sinusvide
par / ‘harmonigue 3
s Cotirbes c;’z’;‘fé‘rméé = M e
Sinusvide n=4 714
————  Sinusvide n=3
Ay A DOHE
L3 & 3x50HZ
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ATTONS PRODUITES PAR LES FREQUENCES HARMONIQUES
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PERTURBATIONS PRODUITES PAR LES FREQUENGES HARMONIQUES

- - - , -
Les fréquences harmoniques produites par différents appareils du
réseau et des usagers procduisent des perturbations A ces deux nineaux.
Nous parlerons briévement des perturbations du consommatour et avec

plus de délail de celles sroduites dans le réseau Slectriques.

I - PERTUBRATIONS PRODUITEDS CHEZ LE CONSOMMATIEUR

Etant donné que les appareils des usagers sont congus pour fonc-
tionnet A la fréquence industrielle, il est alors évident que
1'4tat de pureté de la fréquence va influencer leur régime de

marche normal.

i Erreurs d'indicationdns les appareils de mesure

La présence des fréquences harmoniques fausse 1tindication de

certains appareils dc mesurc,

Les appareils les plus sensibiles sont ceux dont la Aéviation de
1taiguille dépend de la fréquence; clest le cas des apparcils de mesure
dont 1'dlement moteur est <& induction, Pour ces apparcils 1ltindication

depend du déphasage entre le courant et la tension.

En effet, le principe d'un tel &1ément moteur est lfaction d'un
ou plusieurs champs magnéticues produits par un ou plusicurs
circuits sur les courants de Foucaults que ees champs induisent
dans une bobinc, un disque Ou un cylindre conducteur mobile.

On reconnait dans cette classe les wattmétres, les varmétres, les
compteurs d'énergic,.ss

Pa exemple pour les derniers cités, les génesliées 3 la pollution
harmenique sont :

- sensibilité plus faible du comptage aux fréquences harmeniques

- dégradation de la classede précision.

of o
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Télécomnonde & fréquence ccouunticque

le systiéme de té&lécommeonde circulaire consiste dund 1. tronomission
d'une certaine friquence (voisine de 800 HZ) vers les appareils

de réception en utilisont 1c réscan électriques Qu:nd les signaux
arrivent 2 lcur destination ils déclenchent certains appareils

de comm-nde @

par exenple, commande de 1'éclairage publiques,

Cepencdant en régime harmonique il peut exister certaines fréquences
voisines des fréquences mcicales, Ces fréquences peuvent perturber
slore lo télécommendes Ce gont en général les fréquences de denture
des machincs asynchrones cqui sont les plus génantc d=ns ce cas

car elles dépendent du glisgsemnent, clest—a~dire de lo charge de

1z maching,

Autres appareils senscibles

Beoucoup d'outres appareils de la clientdle sont gtnis par 1la
pollution harnonique,

Mous citerons :

— les téléviseurs ; pour c<o appareils la distorsion de la tension

risque de déformer 1'inagGe

— leg ordinateure leur fonctionnemnent méme est troublé si le

factour de déformation & dépussc 5 ¢4 ( @ est défini cmne

le ropport cdu résidu 3 1la voleur effic:ce) .

- les apparcils médicoux générateurs de rayon X : dms ce cas

on constote des perturbotions par surtension par valeur dc crete

lides auv distorsions de 1~ tension si Un/U1 = 10 %

. circuits divers de la clicntele : les déclenchenents intempestifs
sont attribusdés aux distorsions de tension et 4 des perticularités
des circuits alimentés,

Cette gfne opparait si Un/U1 = 6 & 12 %



II -~ PERTURBATIONS PRODUITES DAITS LIS RESEAUX ELECTRIQUES

Les hermonigucs qui pénitrent dens 1o réscanr électricues ont

une influcnce néfaste sur cc derniers

En effet, lcs pertes dnns les nachines et les botteries de conden—
sateurs -ugmentent, le vicillisscement des différents équipements

est accélérd et le facteur de puissance egt réduite

II.1. Pertes dans les machincs tournentes

Les pertes dens les machince &lectriques sont oupces en
k a

nertes cupplémentaires et pertes principalese

II.1.1e Perte dans le fer

-
2

Les pertes dans le fer comprennent lcs pertes d'hystérisis
dans le noyau et dene les dents de 1'induit ct 1les pertes

par courants de Foucault dans les mdmes pictccs,

-~ pertes par hystérisis @ h

Steinmetz o proposd une forrmule cmpiri quc pour le calcul
des portes par hystirisis, par unité de masse, lors d'une

inversion d'aimantotion alternative -

Py = Che fo (B) - K, (£/100)B2

ot G est une constontc qui dépend de la muance du fer
utilisé, £ 1o friquence B = valeur moximole de 1'induction
magnétique,

5 = il est déterminé cxpcr%mntalement (pour des ~ciers alliés
et des inductions comprises entre 0,3 et 1,6 T on prend en

moycnne &a = 2 ).
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ar courants de Foucoult @ PR

Pp = Op £% BY = Kp ( 7/100)" %,

Ce sont les pertes por courants de Foucault dens une unité

de masse,

ol Cp représente une constinte qui dépend de la mmance dc

1'acier ¢t de 1'épaisseur de la tdle,
Tinalerent les pertes totoles dans un kg de masse de fer sont :
Pf = Py + Pp = K, (£/100) B2 4 gp (£/100)2 B

soit P (1/50) les pertes spécifiques pour f=50Hz et B=1T,
il vient ~lors que les pertes spécifiques pour unc fréqucnce

f quclconque sont :

Pg = Pﬁ"é)(fXSO) P o B = A

b cocfficient dépendont de 1'aicer, compris entre 1,2 et 1,
s 1 7

ainsi pour une fréquence hormonique d'ordre n, les pertes

spéeifiques sont cugnenties de n b.

Pertes dans le culvre @ Po

Les plus importonts soat les pertes cuivre dans 1tinduit qui
est porcouru par le courant I.
Dans le cas on ce courant n'est pas ginusoidcl, les pertes

sctives sont proportionnelles & :
21
1% = 121 (1 + (Inf19)"

On déduit que les pertcs principales dens lc cuivre sont

majorées des pertes proportiommellce a 3

( IH/I1)2

dues aux courants harmoniquec.

o/-



1T.2, Pertes done lec transformobeurs

vide

[

La forme de la courbe de fension inrlue sur les pertes
A'un tronsformateur,

Lorsque lo tension estsinusoidale, les pertes por hystirieis et
por courcnis de Poucsult sont dommées por los formules citdes

drns 1lc cas des machinec tournentes,

Pour une tcnsion d'elimentaotion U1 non sinusoidalc los courbes
de feoeite ¢4 et du flux g + ne sont pas sinusoid=lcs,

Dons le cas général d ﬁ T f&ﬁ = » e

Clest=t=dirc que le flux cet une fonction intégrale de lo ficolle
11 en résulte que lorsque les courbes de la tension e¢t, par

conséquent, dc lu feeelie SONT nointues, la courbe du flux cst

nplatie ot vice-wversae
S§i 1o F.Ce.me e8% une courbe non sinusoidale on o @
By = 4 K I nq g n

ol K représente le footeur de forme de la courbe dc 1o f.ceie

=B =8 /K=2Uq /X

d'cpris le paragrophe préecédent on a

Ph = B2, ctost-=a=dire Ph_.:;:_ (U1/K)2

Les pertes per courchts cdc Foucuults sont
PF . K‘zJBz‘__ clest—a=dire P = U12

I1 on résulte cuc pour une voleur efficace dommée de 1o felee

les pertes par hystirisis sont inversement proportionnelles ou
carrd du frcteur dc forme et les pertos por courants de Foucoult

ne dépendent pas de la fornme de 1z courbe de 1o feelle

o/s
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On peut admetire cpproximativement que les pertes totales

dene le fer sont :
pr = (Ug/K)?
Si 1o courbe de la feCele & UNC forme azplatie K est inféricur

a 1,11

Ainsi, les pertes fer sont supérieures aux pertes qui ont
lieu pour une courbe sinusoidale de la TaColis

L'ougnentation des pertcs fer est zlors :
Pe-(1,11/K)?

Pertcs dans les batteries de condensateurs

Les pertes diélectriques d'un condenszteur sont chiffrées par

une constantc caractéristique du

o

1'angle de pertes qui cs
diélectrique o

Cet angle est jndépendont des param-tres géonétiriques,

gi un condensatecur est ~liment¢ par une tension U, le puissence

transformée en chaleur gst
p =W . tgd

0{1:1.4=2Tff;tgrr:sinor = cos @
gupposons aaintenant que lo tension d'alimentation U n'est pas
gimsoidale : si Uy est la n cne composante hormonique de U

on cura &

P = U2 Colene tedf car Uy = n¥

ainsi les pertes dans les batteries de condensateurs subissent
une élévation égale a :

Uﬁ e No Colle ‘tg({-

généralement ces pertes sont élevées du fait que 1'admibtance
de la batterie de condensadeurs cet proportionnelle a 1l'ordre
de l'harmoniqmqui v pénctres

ofs
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IT1.4. Pertes dans les lignes

Les pertes dans les lignes de transport et de distribution sont
1ibces au courant qui y circulc. En présence de courants harmoniques

les pertes ohmiques sont oloxs najorées.

II.5. Vieillissement accéléré de 1téquipement &lectrique

Pour une tension non sinuslidale en constate un vdeillissement
accbléré de 1'isolation des machines électriques, des transfor-
mateurs, des condensateurs et des clbles, résultat de processus
physico-chimiques qui dbcoulent de 1l'action des champs harmoniques
supérieurs ot aussi de 1tinfluence des parties conductrices de
courant cui sont fortement chauffées (augmentation des pertes).

soient t. @t Ins @ durbes de vie respectiveient simusoidale et non

(=
=

sinusoidalc,

ts = to2 (M=T5) /B; ins = to.2 ( Mi-Tns) /€

avec tg = durée de service de 1l'isolation 3 la température maximale
™ ; Tg et Thg = température de 1l'isolation dans un service continu
de travail de 1!équipenent pour une tension sinisoidale, respecti-
vement non sinusoidale &: constante thermique, baale au dépasse-

ment de la tenpérature pour laquelle la durée de vie de 1'isolation
d.:LI'tllIlUL d[\. Oa.t-"_ 7 ' e el
Hninue Ao o e o L Cenci e D iaulalion fuo s o mipe

Ay sinusoidale cst 3

t Afa_ -2 , (t,-Ths ) /8

S D

Exemple : des calculs ont 6té faits pour un transformateur de 40, 5MV4,
" - e ., N

alimentant continuellement une cageVlaminoir 2 chaud, muni de

redresseurs & scri-conducteurs et mentrent que la durée de vie de

celui-ci est diminuée, A cause de 1'échauffement par les courants

harmoniques de 06,5%e

of s



II.6. Influence sur le facteur de puissance : K

avoc

P4

54

Py =Uy Iy €08 @1 : puisscnce active
Qq = Uq 1, sin $q : puissance réactive

51 :'\/}12 Py Q1a, ¢ puissonce apparente

En régime harmonique il y a déformotion de cellesw~ci ¢t nous

sovons dans ce cas que i
U=U, {1 & é:_‘.(Un/UT)2 3 045

<

et T =TF¢ (1 + —2- (In/I1)2)0,5

comme P = U1 T4 O98 ¢1 + ;Un I, cos g n

Nous en déduisons pour le facteur de puissance

K = U'l I, cos Qf,l i (_ Un I, cos ¢n

1 2

Uy 14 (1 +‘Z_-(Un/U1)2) 93 (1 + Z(In/Iq)z) 0,2

11 s'ecnsuit que le focteur de puissance K est smns relation
avec le déphasage du termc fondenental du courznt et de sesg

hornmoniques par ropport aux tensions correspondints,
Aussi, on ne peut plus mettre en évidence une nuissance
rénchive et cen donnor unc interprétation physiquce

On peut nénamoins congidérer 1o puissance réaciive totale
comme des puissances réactives duce au fondomental ct &

chacun de ses harmoniques, ce qui domne 1~ formule caivante :

Q: U1 I1 sin ¢1 + ;Un Il'l singfn
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Cependant avec ces definitions de P et de Q on cura :

62 - P2 4 Q2 + D2 o liew de 8% = P2+ @

1e terme D est appelé : puissanco aéformante, il est défini

O

par 1'équation : D2 = 82 — P2 ~ Q2

d'ot D= p (U3 12 42 18~ 2Un Iy Un In ©0F (g, - %)

finalement on obtient pour le frctcur de puissonce 1'expression :

=P/S=P/(P2+Qé+1)2) 0,5

Nous concluons alors, due 12 pollution harmonique diminue le

f£acteur de puissance du £-it de 1'existence d'une suissonce

ngéformante’ dens 1texpression de la puissance apparentcs

II.7. Influence sur 11¢lectronique de puissance

Les h-rmonicuce crécs en gronde partic par 1télectronique de
puissence ont une influcnce nifaste sur lcs appareils équipés de

dispositifs & semi-conducteursa

Lo géne lice a 1= pollution harmondque est le trouble fonctionnel,

i la distorsion de tension dépassc un cerbaln niveau

- &lectronique de pulssonce o si D dépasse 5 %
— ponts redresseurs : ai 1. somme des tensions hornoniques

individuclles dépasse 5 De

™ cffet, lo préseneo d'un +-ux d'hormonique élevé sur 1~ tension
d'alimentation peut perturber lo régularité des angles d'amorgage des
thyristors et ainsi fovoriser 1'apparition des conposcntes continuer
et d'harmoniques irréguliers drns le courant ~1tcrnotif (les harmoni-
ques irréguliers sont ceur qui ne sont pas norn. lenent développés

par le groupe redresseur) s



CHAPITRE VII

TAUX DE DISTORSION HARMONIGUE ET MOYENS DE

REDUCTION DU NIVEAU DES HARMONIQUES




I - TAUX DT DISTORSION DE LA TENSION ALTERNATIVE

Lo circulation des courants harmonigues danc les inpédnnces

de lignc du réscau provoque deo distorsions de tension,e

Elles sont définies par lc ropport de chaque tension h-rmonique
a la tension efficace de ligne ou encore par lc ropport

- Pl

Uy,

appelé résidu harmonique de leur moyenne quadratique & lo tension

efficace de ligne,
Les élénents du réscou R et L oseront pris avec les valcurs corres—

pondants, 2u rang de l'harmonicue,

~ 1o résistance R ne cheange vog sauf une légere augnentotion au cas
L -1

ou 1l'effet de peau serzit appréciable (conducteur de forte section)
~ 1'inductonce Limn crolt ¢videmment avec le rong n,

Noue nous proposons de calculer uniquenent le taux de distorsion

de la tension provogquée par le four sur le jeu de barres 20 KV

A'Azzabae

Soit Z,, l'impédence de court--circuit ramenée cu jeu de barres 20 KV
0,5
Zoc = (:R2 + X%c pour £ = 50 Hz

R et XC étant colculées su chapitre IV,
c

- en régime harmonique fn = 50 ' n on aura :

( R2 4 n2 32 )99

cc

boon =

n étant le rang de 1l'harmonique

Si I, est le courant heormonicue, la tension harmonicue vaut

Uy = 2y In

o/
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I.1s Calculs

Lo valeur cfficace de llemplitude fondamentale du courant primeire

(cBté réseou du transformciour)est :

0,
I _ﬁ (3 5+ 1) Ig Ug
A= 2

o5 &d

I = courant continu moyen

Ig = 25008 [cCw. Vi

Uy = tension continue

u, =107 (¢ W)

U, = tension de ligne (c0té réseam alternstif) centre phase
U, = 20 000 V

Cos @ = facteur de puissonce du réseau Cos @ = 0,90

Pour lec valeurs ainsi difinies, nous aurons :

0,
I, =1 [31‘ . + 1] * 2500 = 1900
646901 0,90 20,000

I-‘l = 154 A.

Chacque pont (héxaphasé) du groupe redresseur cngendre dens le

primaire du transformateur des courants harmoniques = 11, 13, 23, 25es0

donc la valcur efficace est de 1l'ordre de :

Tyg wd4 e i0d =348
11 11

113 =:_[.1 =-‘L5_"4-. = 11'85 A
13 13
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Ip3= I, = 154 = 6,70 &
23 23

I25 = _I_l = -1?—% = 6;16 L
25 25

I.2. OColcul des impédances harmonlques

Zocqq = ER2 + 112 K%C] 02D

R = 0,762.0_
ch = 4,14 £¢

0,
2 45,54 0

H

Zeoq1 __.E);7622 e 1 % 4,14)2]
Oy

Zyy = @?7622 + (13 x 4,14)2 ] 7 53,820

7y = [0,7622 + (23 = 4,14)2] 01> _ 95,22

Zys = [0,7622 + (25 = 4,1002] O 103,50

T = [Z(Z}l In)z:! 015
U

L

S

1 V& 8tre la tension simplc soit :

Uy = 204000/3 0 _ 41547 ¥

706,
r = [(45'54 x 14)2 4(53,82 %11,85)% + (95,22 x 6?10)_2_;_(_10_3,.2&5_,_16_):7:] '

11 547
r =011 soit{r = 11 m ? ;
REMARQUES : Ce toux est de loin cupérieur a celul imposé par Sonelgoz (Z‘)o)
d'ou la nécessité de filtrage des hormoniques de plus le toux global pour
les 4 secondaires egt de ry = 4 = 11 = 44 Pa

ofe
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1T - MDYENS DE REDUCTION DU NIVEAU DES HARMONT QUES

Autre cque lo convertisseur zlincntant le four, l'usine comporte
15 ¥

a'autres utilisotions gindr trices d'hormoniques,
) nous _— ;
O'est pourquol nNOUS$#PLOPOECHE de réduire les hormonigues

1]
an
fa
s
=
r':;

par l'cnsemble e Llusine,

TI.1. Filtres d'hermoniques

o

Les filtres d‘harmoni&ues peuvent 8tre des filtres cn série awee
le réseau, ils séparent ~insi les charges lindrires ¢es charges

non linézires ; ou des filires en parelldle avec 1o résem, ils
dérivent alors les courmnts hormoniques vers la TCITCe Généralement
les filtrez sont placcts pris de lo source ofin dtéviter lu pénétration

de ces courants dons le résenll,

Filtres "schunts'

Pour des roisons technologicues ou doit Zliminer les hermoniques
de ring fzible qui sont lcs nlug dongereuX,

Tous utilisons & cette fin ces bros récormonts, en paralléle

avec le résesu, accordés chacun sur une friquence jusqu'a un
certain ordrc. Au déla de ce ring nous instsllons un filtre puasse=
Raut.l» limite est C'ordre dconomique.

Les cellules les plus vitilisds sont 3

- filtre & une ceule frécucnce d'accord
-~ filtre 2 double friquenecc ¢! zccord
— filtrc passe~houtdu second ordre

— filtre passe-hautdu +troinifme ordre

o]

Noue avons représentc sur les figures 30 le schéma de chocune des

cellulecs que nous venons de citer.

IT.2. Rappels

II.2.1s Etude de 1a résonance scrie

Lz condition de résonsnce 4'un circuit RLC séric est que sa

réactance soit nulle, & cuol correspond la pulsation :
=
wp = (1/1C)015

ofs
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L'impédance du circuit est & ce moment mininale et égale 2 R,

si 0 <W < VW, le circuit est capacitif

8i W, £ W< le circuit coet inductif

soit X 1o réactance du circuit X =Wh ~ 1/C‘-'-I.

9i nous introduisons 1o friquence de résonance dans le rapport
X/R? on oura f

X/R = (W~1/0C)/R = (WpL/R) (¥/Wy - /)

soit X/R = QX

ou @

Q = W, L/R est désignG comme coefficient de surtencion ou facteur

de curtension ; il exprime la qualité du circuite

‘= ‘1'I/Wr - wr/w gst le cocificient de désncord du circuit,

Finclement on peut écrire @
Z=r1+;0% )
aton 2 =R (1 + ( Q)®) 9

et § = arctg ( RX)

1T1.2:2+ Tilire nosse~hagt

”

Le filtre ;a:sse-h“tcst wne cellule qui affaiblit lco fréquences
supéricurs 2 la fréoquence (LC COUpPUTC,
Ses propridtés peuvent 8tre ddcrites par la définition dc deux

paransires,

n=1/i2 cot fou 1/27T (100"
ou

o est laz fréquence de coupure, C€ filtre présente une faible
jmbédonce de 1l'ordre de R pour toutes les fréquences supéricures a fo,

m = ce porametre influcnce 1» forme de la courbe de 1t'impédance
on fonction de la fréquence, en général m varie entre 0,5 et 2;0.

oo
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- oa

11,3, Czlcul ct dimensiommement des &léments du filtre
L ]

Les hormoniques leg plus gfnonts seront ccux de rong
5, Ts 11 et 13, Noue instollerons alors un bras résonant &
chzcune de¢ ces frégquences et un filtre passe=hautpour les

fréquences supérieures a 650 Hze

Entre chaque phose et le neutre, au nives du jeu dec barres
20 KV de Azzszba ; nous installerons unc cellulec du type de
1o figurc 31, de sorts que lo filtre soit unc étoile wveo

neutre 4 1o terrc,

IT43e1. Choix du facteur dc qualitc du filtre

Lo circuit équivalent par phnse est représentc pov lz figure 32

a

Lo condition de résomncnce du filtre est LCWn2 = 1 avec W, = Ny

Pour justifier économigueicnt 1z connexion au filtrs sur le rdscau
on uwtilise ces circuits pour fournir de 1'énergic riactive, Donc 1a
capacité € est fixde, par dec considcérations Sconomiques, on déduit
ensuite 1o valeur de L
T1 reste alors & déterminer lz valeur de la réosistonce R
Le facteur de surtension Q du circuit est défini par l¢ rapport WnL/R,
le filtre est d'sutont meilleur que la valeur de Q est élovée,
Malhourcusenent le facteur de désaccord X n'est par nul, il est dfi
aux @
- dcaris dans la fréquence du réseau
— variations de capacités avec la température
- voriations de self owvee la température et le courant
- réglage initial incxact de 1l'accord, 5 cause de la grandeur
définie des paliers de réglage.
L. tolérance normalc pour la frégucnce du résenu pcut €tre de

£ 0,2 % 3 1%, Or un £iltre désaccordé présente une impédance

plus élevée que R, domnée par 2 =R (1 % 4 QG )

ofe
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Cotte impédance, étont plus gande cue R, permet déja que

»

les tensions harmoniqucs soient plug élevées, qu'-u cus de

1'accord exact ; mais i

|._.l
w
PJI
'_I-
Lot ]
ct

autre danger @

puisque 1'impédance du filtre est maintenont réactive, elle
peut entrer en résonance partielle avec certaines valeurs
d'impédences du résesu alternatif, ce qui conduit i des

tensions cncore plus £lovies :

1/Za = Ga + j B& adomittance réseau,

It

'1/Zf Gf + Bf ou Gf= 1/R (1 + (Q L)2 ) 015

B, =-/R (1 + (@ %)% ) 05

Si In est le courant harmonique venont de 1l'usine (convertisseur

four, Yaninoir, soudcusc .,e) ont peut derire :
U, =T, / (( Ga+ Gp )% (B + Bp)2 ) 09O

U. aure une valeur maxin le quand l'expression sous le radical

n
est minimgl, ce qui correspond & @

G. = 0 et B = Bf (:.'UD. -

=

(s}
i

1, / (Gg2 + 4 B )05 21w r/e (1 Hex)?)

n

- - - e - - Yoot + -
Cetto cxpression o wn minimun égal & Ipe R pour Q = 1/2¢ o Cette
valeur est donc un optimum de Q, dont on peut tircr la valcur

de R, ¢t qui conduirc 4 un naximiz absolu de Ul,1 =2 In‘ Re

Quelle que soit 1l'impédance du rdseau,

L'hypothése fuite concernant Ga = 0 correspond & une impédince
du réscau sans pertes (purcment réactive), Lz présence des
pertes permet que Q soit plus ¢levé et Up plus foible,

Dong les caleuls qui suivent nous choisirons @

X =2 %, soit Q = 50,
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Détermination des ¢lénents du filire

Vu le cofit &élevé des condcnsoieurs, nous nous proposons de les
utiliscr pour la conpens tion de l'énergic réoctive,
Le toux de puissance réactive & compenser &tant fixer & 3,5 MVar ct

ce, & la fréquence fondrmentale ; on peut dorire 2lors

i

Ct 05 + C'"{ + Cqq + 043 + cPh est telle que @

Qo = U2 [Xgt = 3,5 Woxs

Av'olu 2 = e - 2
dtou U We C-b Q"- ~—F Gt = Q'c/u We

L%

application numérique @
f=50Hz ; U~= 20 KV ; Qgs3,5 MVar

oy = 3,54106
(204103)22,TT,50

= 27185.10—6 F

G, = 27,85.105 F

Noug choisirons C5 = = 0qq =013 = CpH /2

%1

Ce choiz est arbitrairc ct lc riglage cxact ne peut CGire fait qu'apric

Finalenent on obtient :

CpH = 9,28.10°6

G = 0 = g1 = 1y = HEIITEE

De la condition de résononce on peut déduire les vzleurs des inductance

= A
L =1 [ ¢,
avec W, = T\

=n)2 B :
Lo = 1/(5. 2 TI50)% c5 = B7+43 il

Lq = 1/( 7.2 T2.50)2 Op = 44,60 ull

e

o
=1
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Lqq = 1/(112 TT.50)2 ¢,q = 18,06 ul
Lyy = 1/(1342.TT,50)2 Cq3 = 12,93 &l

Quant aux resistonces lours veleurs sont déduites des valeurs de In €% Qe
R = W, 1/

Ry = Setis Ls/50 = 2,745

= Te¥e LT/5O «: 1396 S

R, 4= 11,*._1,1,11}50 = 4,250
Ryg= 13.W.Ly3/5C = 1,05 £

Pour les ¢léments du filtre possedinut nous choirons 3
io - 700 Tz ot @ = 0,5
On obtient =lory

Roy= 1/Con ¥ = 1/(9,2841070, 24314700

soit RPH = 24,5 L

g o 2 Ly Jf" i
Lo = © Ophe R pj = 015 9128 (24,5)2,10~6

['-Pj_; = 27785 1l

——mmemmmmEE IR TS

Ainsi per un calewl simplifid, nous ~vong pu dimensiouner les éléments

de 1n cellule de filtrage représcntée & 1la figurse 31e

f

Dimensiommenent des ¢liments cdu filtre

Le courant dang un br=s accordé d'un filtre comportere cssentiellemont
1e courant harmonique & la fréquence de résoncnce ven-nt de la source
armonicue, »lus le courent 4 la fréquence fondamentcle, Il existe

-ussi de faibles courants & Atautros fréquencesSe:

e
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Dinensionnenent der condensoteurs

Les dimensions physiques et le colit d'un condensateur dépendront
curtout soit de la contrainte aidlectrique, c'esteamdlire de la
tension de créte (cque 1'on peut admettre, de fogon pessiniste,
¢gale & la sorme de 1~ critc fondanmentale ot des crétes des
tensions harnoniques), soit des pertes électriques, qui sont

proportionnelles 3 1o sorme des puissances réoctives de la

©

fondanentele et des hormoniqueS,

Enfin, la norme UTE 127, relative aux régles atéteblissement

des condensateurs statlques a fréquence industriclle, spécific
qu'un condensateur, de tension nominale U et de courent nominal T,
deit pouvoir supporter en service continu toute tension altermative,
nBme non sinusoidole, de veleur efficace 1,10 U, 2 condition que

1a valeur efficace du coursnt traversant le condeneoteur ne soit

pag supéricure a 1,30 I

Dimensionnenent de la self

Les principaux frcteurs & prendre en considération sont la tension
d'essai cu choc et les pertes oh .niques, Le tension d'essail au choot
15 plus satisfaisante est celle qui est égale 5 1. tension d'essal

du réscau, dans ce cas la tension de service et les tensions de créte
transitoircs sont relativenent sans importancc,

Le courant détermine les nertes ch.micues, quoique l:a rcsistance
effective des pertes puisse varier avec lo fréguence, si bien que

1a valeur efficace du courant total ne suffit pas encore pour le

calcul,

Dinencionnement des résistonces

11 ect adterminé par les pertes oh .miques (qui dépendent de la
voleur efficace du courant) et par la tension de crite, cette
derniérc ne dépasse pas quelque KV (réscan HT ctb THT) dons les

bras résonints,



w B -

Dons un bras résonant nospe-bos, 1n résistance doit &tre
dimensiomdée pour supporter 1a pleine tension dtecsal au choce

de la ligne,

IIe5e4e Lsolution 3 1o terre

Lo disposition lo plus éoonomique est celle ol les ¢léments du

bras se suivent dons 1'ordre R,L,C cn partent de 1o terre,
Do cette fagon il est focile dtisoler ln résistonce et une
cxtrnité de la solf, les condensctours nécessitent des isolateurs

de support pour une tencion relativenent hautc.
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IIT ~ TAUX DE DISTORSION HARMONIGUZ APRES INSIRTION DES PILTREDS

1'impédance harmonique 3 prendre en considération drns ce Cas,

va S8tre 1l'impédance dquiv-lente du filtre en parallcle avec celle
du réseau,

Le calcul de cette impédonce hormonique Squivalente =era fait pour
chaque hormonique eénéré par le four (n =11, 13, 23 et 25)e

pPour le filtre schwnt on & -

. , 0,
an LR2+((Lwn--H1__)'J ?

CT"IY\

(%]

pour lec filtre prooe=haut

2 . 12 0,5
Ty = [}ﬁ (1-Lcw2 )" +L w%;J :

i 2 w2 19
o LR + 1.2 "':11] =

Le résultot des caleuls est donné par 1e tablesz ¢

\w\ﬁ"b 5 | o 11 213 Z pH
11 239,60 91,67 1525 5T 6,86
B 13 356,88 182,05 73,71 1,05 17,60
23 601,60 292,30 100,60 63455 10,28
2 25 658,90 322,66 114,32 744,05 10,97
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Pouy un hornonique Alordre n, 1l'impédance harnonicque <quivalentc

Z, est tellec que @
Zo Ty 27 2y Zqy LR Zooy

de sgorte que pour u = 11, 13, 23 et 25 nous trouvons rogpectivement

Z, = 0,96 3 0,95 Ta2 ct Ti83

ot le taux résiducl pour un pont est :

» - Llog6x 1) + (095 11,85)2 4+ (6,70 x 1,22 4 (6,16 = 7,892 %7
0,5

Ll

20,000 /

soit T = 64103 soit 2_3“916'§

0is les courants harmonicues dfs au pont hexephasc Ghtoile sont du

néne ordre de grandeur gue Cowk du nont trisngle et comae nous avons

quatre ponts, le taux résiduel pour le four apres filtrage sera :

Jr4 = 026 3 4 = 2,4 % /

REMARQUE :

G tawr ddpasse ligércment cclul imposé por Sonelgaze Wous pouvons facilencit

le diminuer en jouant sur led aleurs :
-~ des cepacités c ( refaire 1o répoartition de 1l'énergic réactive a
compenser entre les diversen cupacités).

« du facteur de qualitcé Q Jlec cclfs,
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CHAPITRE VIII
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DIMENSTONNEMENT ET SCHEMA DE PUISSANCE DU FOUR
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DIMENSIONNEMENT ET SCHEMA DE PUISSANCE DU _FOUR

DIMENSIONNEMENT

Pour ¢vaoluer la puissance nécessaire au recuit de 30 tommes
de tubes por heure nous ferons un premier calcul basé sur

1'équation calorimétrique

Q=M CAB

nous permettant d'avoir 1tordre de grandeur de cettc puissance,
Un deuxiéme calcul basé sur 1'énergie spécifique par tonne de
tube, obtenue expérimentalement par les constructeurs de fours,
nous permetira d'cpter pour un type de four parmi deux variantes.
qur ce dernier nous déterminerons les paramétres (puissances,

tensions, courants) de 1l'installation,

Puissance calorimétrique nécessaire au recuit

Volume extérieur du tube :
i 1 est la longueur du tube, D son diamnttre extérieur :

Ve = TED2 1
4

Volume intérieur du tube

Vi = Y1821
4

Volune du métal :

{ ]
=

V=V ~V;= T¥ D2
4

n introduisant 1l'épaisscur ¢ du tube

V= %‘I_(Dm) (-d) 1=TF (D+D=-2¢) (D~D+2¢)1
7

-—

/ V=it (D-e) el 7




- BH =

Longueur du tube correspondsnt 3 une production de 30 t/1 s

g1 m dépigne 1o nmagse volunicue d¢e 1l'acier :

21 (D ~¢e) e 1 = 30000 kg

nv=
1 = 30 000 - 30 000
n TL (D-e)e 7 700 T (117 -4) 1073 4,103 2 asiis

J1=2 4k

La vitesse constante de asfilement du tube drns 1'inducteur sera :

e

=2 744 /\I:G,?Gm/s/
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La chaleur spécificue moyenne pour 1'zcier ordingire est dommnée par

le tableau cuivent (Pe Puel :

d'informat

ion du Wickel) :

"pcier inoxydables™, fascicule du centre

CHALEURS  SPECIFIQUES MO YENNES
TEMPERATURES c Cal/g?° 0

De 0 & 50°C 0,108

" 50 a 100 °C 05115

" 100 & 150°C 0,120

" 150 & 200°C 0,125

" 200 & 250°C 2,130 T

" 250 & 300°C 04133

" 300 & 350°C 0,136

" 350 & 400°C 0,142

" 400 & 450°C 0,150

" 450 A 500°C 0,158

" 500 & 550°C 0,167

" 550 4 600°C 0,177

" 600 & 650°C 0,191

" 650 & TO0°C 0,205

" 700 & T50°C 0,272

" 750 & 800°C 0,229

" 800 & 850°C 0,211

" 850 & 900°C 0,193

" 900 & 950°C 0,175

" 950 & 1000°C 0,157

S| X

M 30 106 g

AE = 30°C (de 204 50°C)

LG =

50¢'C pour les autres interv

alles de tempérotures



Q10
Q11
Q12
3
Q14
Q15
Q16
Q17
Q18
Q19

Q20

L'application de Q

30,108
30,106

30,106

= 30. 1 06

30,106

= 30. 106

304100
304108
30,109
304100
30410%
30,100
304106

30,100

- 30,106

30,106
30,106

30,106
30,106

30,106

a= 2. @

soit en joules

0,108,630
0,115.50

0,120,50
0;125450
0,130650
0,133+50
0,136450

0,142.50
0,150450

0,158450
0,167+50
0,;177+50
0,191450
0,205450
0,272450
0,229450
0,211450
0,193.50
0,175.50

015750

97,204108

172,106
1804106
187,5.106
195410°
199,54 106
20/.61C6
213,106
2254100

237410°
250, 50100
265,54 10°
286,54100
305,54106
1084106

343,54106
316,54108
289,54 100

262,5410°

= 235,54106

cal

cal

cal
cal

cal

cal

cal

- 88 =

=M C AO donne les résultots suivants 2

48754100 cal

_ 20 3754106 J

R
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Puissance utile pour le réchenffage

=Q = 20375 103 P = 5660 KW
e 3 600

I.2., Puissznce expérinentale néc cesgaire zu recuit

Une énergic par tonnes de tubes, de dimensions lee plus courantes
donnée var le constructeur ASEA est de 310 KWh,

Pour produire 30 t/h de tubc, il fout une puissrcnece ~bsorbée :

PR

1

310 x 30 Py = 9300 KW

Le rendement de 1'installation ASEA est de T4 Tou

Lo puissance utile sere @

=0 300 z 0,74 P = 6 882 KW

Sur 12 bage de ces résultats, si nous optors pour les convertisseurs
STEMINS qui dispose de modules de 2000 KW pouvent fonctionner cn

aralléle il feut installer 5 modules.

Pour sa port ASEA disposc d'onculeurs paralleles e 80 KW chacune

11 fout donc installer 12,

ASEA dispose également de tronsformateurs 20 KV/700%2V de puissance
6000 ert-

Un ensemble de 6 onduleurs cn paralliles peut Etre relié & un
transformateur de ce type nar 1'intermédiaire d'un redressour
(figurc )o Nous utilisons ainsi 2 transfornatours, Chaque
transformateur doit fournir une puissance active de 6 x 800 =4800 KW,

Lo tension moyenne redressée sera

le nombre de groupes comrmbonts en gérie dans un redrcoseur est



pPour un rendenent de 99 % du redresseur 1e courant redressé moycn est :
Ia = 4800 x O Id = 2500 A
1600

n négligeant 1'influence de 1: commitation dans 1'onduleur et suppos-nt

que la réuctance de lissage n'sbsorbe qu'une tension alterncotive, la

tension un i 1tentrdée de 1'ondulecur o une voleur moyennc ;;‘-aproximativement
D ¥ !

sonla & Ua
égale 2 Ujqe

De la relation up = U 2\)‘5 cos & 300 é & é 459

mn
St = ——1’3’,,—75&0 X N0 U = 2400 V
2 Nz COB 2y2 cos 30

Pratiquenént a la sortie des onduleurs le cour:nt est cntidrement actif
1

en tensnt compic du rendenent redresseur—onduleur de 9745 7 s

=

T = 4800 % 0,975 = 1950 A
2400

Sachant que lo capacité en paralléle ovec un inducteur fourmit une

puissance de 10 000 KVAR so velcur st environ de

Nk SL_._-F— = 1050004000 = 1,80,103
— £0004000 . C = 1,84103 F
2] L E_g)z 2 1T 600 (2400)2

G
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&cuencea

f = 600 Hz est 1o moyerme fv

1,'inductuncc d'une bobine peutl =e daduire de :

LCW2 = 1

2l

L=1, =1 L = 3,82 10

W2 1,84 (2 1T 600)°>

i
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11 - PROTECTION DES CONVERTISSEURS

II.1. Protection contre des surintensitcés

-

Les courants trop bris nrovoquent un échzuffement trop élevé d

®

la jonction des thyristors et cause 1a destruction de 11élément
redresseur, Il est donc indispensable de prévolr une protection

contre les surintensitcs,

Ces surintensités peuvent 8tre >rovoquées par ¢es courtecircuits
aux bornes du convertisscur statique ou dsne un de ceg bras, ou par

des surcharges & lo sortic du convertisseurs

Une coractéristique limite de surcharge de chagque élément redresseur

indique lc courant 1imitc =dmissible en fonction dun tempsSe

¥]

La protection doit couper je courent svent que celui-cl n'atteigne
1a valeur limite, Elle ent rénlisée par un fusible en série avcec
11é1ément redresseur ou por disjoncteur rapide placé dens le circuit

de charge. Généralement ceg deux moOycns sont combincs,

Pour assurer le bon fonctionnement du convertisseur méme apres
défaillance d'un élément redrosseur, une disposition en série et

en paralléle des thyrictors est cnvisagie,

II.2. Protection contre des surtensions

Les &léuents redresseurs sont égrlenent tres scnsibles aux surtensions

apparcissent pendont lo durde de bloczge entre cnode et cathode,

Ces striensions peuvent ovolr deux origincs i

- surtensions internes dfies & 11effet d'zccunulotion des porteurs
de charge dans 1'élément redresseurs

- surtcnsions externcc dfles o des phénonénes atmosphdériques ou de

coupurec, cn particulier le déclenchement de transfornateurs a vide;

y compris le propre transTormateur alimentont le convertisseur

statiques,
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La protection des €léments redresseurs contre les surtensions

internes est réelisée pzr un circuit RC en paralléle avec

1'élément redresseur,

La protection des ¢lémente rodresseurs contre les surtensions

d'origine externes se £°11 cn prévoyant un circuit RC entre

chaque phase et 1o terre,

III ~ EQUIPEMENT DE SURVELLLANCE

Outre le systéme de surveillrnce de 1z tempéroture qui arréte le
réchauffour en cas d'anomelie, il existe dans 1tinstallation un
systeéme de surveillance de 1a vitcese du tube en fonction de la
puissance et un équipement de surveillance du niveou d'isolemcnt

a4 1la terrc du réch ufleur,



S e R | = LS. . oAl
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Leh Ph i 2 x 6000=12000ky4
Ry Re Ris 20000/2 x 700y
. | "
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YUD ) 2x4800=9600ky,
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CONCLUSION

L'utilisation dessgfours 4 induction comme moyen de chauffage
dans l'indué%ie répond mieux auXx éxigences croissantes des
conditions de travail dans 1es usines que les fours 2 conbustible
En pus du cbut réduit du chauffage,vu son bon rendement,le four
4 induction présente des dimensionsplus petites que les autres
fours.Il est prés pour la production dés qu'il est mis en circuit
Le niveau sonore,l'emission de chaleur,de fumée sont réduites

au maximum.

Du point de vae perturbations,cette &étude n'est pas spécifique
aux convertisseurs statiques.

Des réactions identiques peuvent provenir des arcs électriques
ou sous forme de tensions harmoniques des machines synchrones

et asynchrones, des transformateurs de puissances,d‘inten?ité
des réactances & noyau de fer... c'est la raison pour laquelle
je calcul des filtres tient compte des autres générateurs
d'harmoniques que contient 1l'usine,tels que le laminoir,la
soudeuse.... Mais le taux de distorsion harmonique,avant et aprés
insertion des filtres,est determiné uniquement pour le four qui
3 fait 1'objet de cette étude.

Nous signalons que le calcul serait facilement abordable si nous
connaissions les données concernant toutes les utilisations de
1'usine, génératrices d'harmoniques. En effet, les théorémes
classiques de 1+é1éctrotachnique, a savoir:

1a loi d'OHM généralisée,le principe de superposition le théorém:
de THEVENIN .... s'appliquent sans difficultés a chacune des
frégquences harmoniques.

Pour conserver la pureté de la fréquence et par conséquent,
assurer un bon fonctionnement des appareils électriques,les
distributeurs d'énergie électrique définissent des limites
admissibles du tauxr d'harmonique de courant ou de tension.

Dans une €étude plus approfondie, il faut aussi envisager des

cas défavorables ou les capacités installées peuvent, avec les
inductances du réseau, constituer un circult résonnant accordé
sur 1'un des harmoniques,créant ainsi des conditions dangereuscs

pour 1le matériel.
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Le probléme des harmoniques reste cependant difficile a étudie
Car ce sont toutes les caractéristiques électriques,transitoires
ou non, du réseau général et de celui des utilisateurs qui
entrent en ligne de compte.

Devant ces nombreux problémes énumérés, nous pensons que cette
étude interessera tout éléve ingénieur éléctricien désireux
d'appartenir a une entrprise de distribution ou d'exploitation

de 1l'énergie électrique;
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