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INTRODUCTIOQN

[Z”p probléme de 1l'adaptation et éventuellement du réglage, de
la transmission d'energie électrique entre une source et une charge se pose
pratiquement depuis le début des applications industrielles de 1'électricité
source 3 tension alternative et charge & tension continue, ou vice-versa,
source et charge a tensions continues,Mais différentes cct s.0 »

Pendant longtemps la solution a été l'utilisation dec groupes tou-
rnents assurant la double conversion d'encrgic élcctrique - mécanique et mé-~
cenique électrique ( Groupcs Ward léonard cCt ... )e

£Z 'spparition sur le marché des soupapes élcctiriques a vide
( thermo -~ élcctroniques ) ¢t & Gaz ( ioniqucs ) & permis cnsuite de réali-
ser des convertisscurs de puissance purcment électriques,

Enfin, il y a un pcu plus dec Quinzc .ans, sont apparucs lcs sou-
papcs de puissence & scmi—conductcurs qui tcndent progressivement a supplan—-
ter tous lus cutres dispositifs,

Aujourd'hui, lcs diodes ¢t thyristors au siliciun s'imposcnt pra-—
tiquement dans tous les domaincs de la conversion d'cnergic y apportant, cn
plus dunc trés grende soupleésse de réglage ot d'un rendement inégalé, unc
fiabilité cxcéllcnte ¢t des scrvitudes d'entreticn quasiment nulles,

Un dcs champs perticulicrs d'utilisation de ccs soupapcs cst for—
mé par les convertisscurs & commutation naturclle qui permcttent 1'échange
d'energiecntre un réscau a tunsion alturnative ot unc cherge qui peut &tre
3 tension continuc ou & trés basse fréquence ¢ c'icst lc domainc des redres-
seurs ¢t ondulcurs non autonomcs,

{2 'alimentation ¢t lc réglage de le vitcssce des motcurs & courant
continu constitue unc dus applications prévilégiécs dus rcdresscurss

Lo gemme de puissance cst trés étenduc, de quclques centaines de
Watd pour lis mouvements d'avance des machincs—outils par cxemple, a plusicurs
MW pour 1'cntroinement des plus gros laminoirs,




PRENIERE PARTIE & ALIMENTATION DU HOTLEUR A COURANT CONTINU

I - CHOIX DU HOTLUR

Un motecur électrique est dustiné & fournir de 1'encrgic mécanie
que, zussi c¢ durnicr cst-il toujours accouplé a la machinc qui 1'cntraine
l¢ choix du motcur cst délicat, si cclui doit assurcr des démarcges fréquents,
des régleoges de vitesses ot 1c plus souvent lc freinage de la charge qui
1'¢ntreine,

D¢ nombreuscs considérations doivent guider l¢ choix du motoeur -
lus points les plus importonts sont @

— lecs curoctéristiques doivent convenir i cclle de lo charge cen
régime nominel ¢t cn surcherge,

- Le¢ courant nominal c¢st défini p.r 1'cchoauffument du a~teur
zlors que le courcnt de surchorge cst défini por luo cipucité
de commutation du motour,

= Le¢ toux de variction du courcnt gui peut Ctrce néeéssairc pour
obtunir les performinces spéeifiées ¢t égoliement unce meillcurc
scnsibilité sur 1o commutation du motour,

— Lcs harmoniques du courint qui ont pour cffet d'cugmenter lo
courant éfficace du motcur,

~ Lo vitesse dc basce ¢t la tinsion dfclimentation doivent dépen—
drent porticuliércment de lo puissance considéréce, Ces gruondecurs
sont limitécs pour dus roisons technologicues telle que la tcnuc
méconique ¢t lc commutation du collecteur,

— Le ropport Imax/In voric suivent lis cus, Iin générul c. ropport
vst compris cntre 1,5 ¢t 3,

- Les moteurs a cxeitotion séporée ¢t a tunsion voeriable d'induit
sont utilisés & choque fois qu'il est néeésscire de faire vericr,
d‘'asscrvir ou du réguler en vitcsse,

I =1 . Principe de voriation de vitesse du moteur a cxcitotion séporéc,

'oppel du courant continu dons lo plupart dos cpplicotions indus-—
triclles @@t indisponsable,

Le régluge de 1o vitusse de co type de moteur, pour un couplc ré-
sistont peut sc foire @

©) soit p r vicriction de lo tunsion d'induit,

b) soit pir viriction de 1o tunsion d'excitation,

confoee



L¢ schémo usucl cst indiqué sur lo figure, Le fonctionnument cn

régime permencat cst régit por les dquations suivantes §

U )(tension d'climentation, I courcnt s

p*o::;"o'a

as sme

cbsorbé ) y

(récectonce d'induit négligée)

U-E+RI(1) U -
E=k gSL(2) ‘“

C

k g I(3) N\

R : résistonce de 1l'induit
K P n %
o * 2 coefficient qui dépend de 1. comstructicon d'un motour
N C
\ £
, %X
flux moguetique par pble C\’\af e

vitesse cngul . ire du mot.ur
nombre du conductcurs cctifs de 1'enroulcment d'induit
nombre de poircs de pdles

nombrc de poires de bronches paralléles de l'enroulcment d'induit

La combinuison des formules 1,2 et 3 nous donne

Nous voyons bicn qu'en cgissant sur la tcnsion, ou lc flux c'cst

a4 dire lo tension d'excitation, la vitcsse varic,

1°) REGLAGE P/R LE FEUX

Lors du démcrroge, le couple moteur doit &tre élevé pourqu'il

puisse omené&ra la vitesse de régime normal tous les corp & cntraincr,

U

¢

flux

tant constantc, d'oprés la rclotion donnent le couple cn fonction du
: ( C=k ﬁ I ) ; il doit Ctrc porté & sa volcur meximele,

Y



une fois lo vitesse nominale atteinte on réduit le flux cn inséront en série
avee 1'inducteur un rhéostat de chomps qui étcit court-—circuité au début du
démarrage .

Les coraoctéristiques scront des droitus parclléles au dessus de
lo coractéristique calculée & lo vitcsse nomincle, fig I- 1

l‘d\
‘“\__‘\‘5
\ﬁ‘*—-—_.h
= L. \'
fig I-1 % Sl e s R SR,
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P
Crn C

20) REGLAGEH PR LA TENSION D'INDUIT

Dans c¢ czs, l'intensité ¢tunt maintenuc constanté on foit varicr
1z tonsion d'alimentotion d'induit &4 l'aide d'une génératricc ou commc nous
cllons le voir plus loin & 1'aide de redresscur & tension réglable de plus on
plus fzible & 1o tension nomincle,

Lc couple G ¢tant indépendant de U on obticn unc famille de corac-—

téristiques parclldles au dessous de la caractéristique a le %eng%fn nomincle,
WTESE

L¢ courint cbsorbé restant constont, fig I -~ 2

L
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Crn C

Inconvénient du réglage por le flux,

Avee ce procédé, l'intunsité cugmente quend il y o diminution du
flux, cc qui provoque l'échouffiment du moteur ¢t cn cas de rupturc du cir-
cuit ¢'execit~tion lo machine o tendince & 1'embolloment,

Avantaoge . duréglrig: per lo tension d'induit,

Cc mode de réglcge purmet de réduire lo vitessc du groupc amotcur
machine cntroinée & portir du régime nominal

bonial mi's



du point de vue technique, il cst cxcellent coar lus coractérisiicues ne sont
pas déformées ¢t économiquement le rendement demcure élevé & toutes lis vi-
tesses,

C'est ce durnicr mee qu'on utiliscra, Lo veriction de lo tontion
d'induit scro obtunuc por un groupe do convertisscur stotique ( Transformatcur—
Redresscur - oTHYRISTORS,

IT - CONVERTISSEUR STATIQUEL

GrZce cux thyristors, lus possibilités d'alimenteriles motcurs
a courint continu pir des convertisseurs stotiques ont ¢té acorues ot il ¢n
résulte de gronds cvontoges dans de nombreux cos,

Du fzit des progeés ropides dans ce domaine, il n'existe nlus ac-
tuellerent de limite determinéce pour lco puissince des convertisscurs 3 thy-
ristors, Ils pcecrmettent un réglage ropide et un freinage & récuperation, avec
un rendement élevé grfice & la faible chute de tensicn des thyristors.

IT - 1 CONSTITUTICH T PRINCIPi DU THYRISTOR

Lec thyristor vst un scmi-conducteur solide au silicium & qutre
couckes alternativement P et N fig II -1

Anodc
P
A ¢ Gechette N
P
G !
' Cathode

Le thyristor ¢st un dispositif unidircetionnel, il n'ust traversé
por un courent dens un scul sens cpreés qu'unce impulsion oit été eppliqué a so
gachette,

Lo gochette ou électrode de commonde ¢st généralement lo région
g

P voisine de lo cathode, muis il cxiste dcs thyristors & commande pcr 1'anode.
la Gachette est clors lo région N voisine de 1o couche d'ancde,

PRINCIPL DE L'ALOCCAGE PAR LA GACHLTTE

En 1'cbsence d'une impulsion de commende cntre lo gochette ct la
cithode, lc thyristor reste bloquéedins le scns de conduction anode positive
pcr rapport 4 1o cathode, un signal de gachette amorce le thyristor, L'intci--
ruption du signcl de gachette ne pout bloquer lc¢ thyristor unc fois cc dernicr
déelenché,

.../.II




II - 2 CARACTERISTIQUES DIRECTELT INVLRSE

La fig II-2 donne la Corcctéristique courant — tension du thyrs-
tor lorsqu'il foncticmne scns courint d'amoreage, Dons le sens inverse, 1o
thyristor fonctionne comme unc diode ordincire c¢t préscnte alors un courant
de fuite trés foible,

N
A
- ——— .
i L]
l.uko “>
i 1 = Sung de conduction
< | 2 - Scns  Inverse,
Flegwl-2

Dons le sous de conduction le courant de fuite préscnte la alme

allure jusqu'a le tension U b o ou.le thyristor devicnt orus-
quement passcnt si 1'on dépossc la tension inverse, le thyristor pout Ctre
complétument detruit, Por contre dens le sens de conduction lc raté du blocag
sc produit lersque la tension de blocoge U b o cst dépassée ou lorsque la
tcnsion s'asccroit beaucoup trop ropidement lors de lo commutation, le thyris-
tor pussc :lors & 1'Btct passint sins s'cndommoger,

IT -~ 3 DLPINITION D'UN BLOC REDRUSSEUR

Un bloc redresscur cst un censemble de thyristor formant un ou
plusicurs groupes commutonts, asscmblées de faogon a délivrer un courdnt corti
nu & da sortic lorsque son cntrée cst alimentée por unce tension alternative

GROUPE COMMUTANT

C'cst un groupe ¢ bras du bloc redresscur qui commutent cycli-
quement indépendont,

COMMUTATION

C'e¢st l¢ tronsfert de courcnt entre deux trajets de redresconent
conscecutifs,

BRAS T 'UN MONTAGE REDRESSIUR

C'cst ne p rtic du circuit qui centicnt au thyrister ¢t qui
constituc un trajet de redresscment Aéstiné & former, avec d'cutre boos som—
blobles un grourc cemmutont,

MONTAGE A UNE OU DIUX_VOLiS

Lc montage & deux voicvs e¢st un montage dons lequel loes connoex--
tiorg d'zlimentation du bloc rudresscur sont pzrcourucs pir un cour.nt bi -
dircetionnel contreirce cu montoge & unc voie dins lequel los ceonnextions
d'climentation du bloc redresscur sent parcourucs pir un courcnt unidircciion:
hel,




avent d'aborder 1'¢tude compléte du systéme donné, nous préferons roppeler
quclques noticns sur le fonctiomnement c¢n redresscur ¢t en ondulcur d'un
montes : monophasé ot plus porticuliércment le montoge a commutation posol-
léle  able ( su GREETZ ).

LT
ITT-1 LTU L D'UN £YSTEME IONOFHASD

A ) Fonctionnement on redresscur,
Pour bicn ocssimiler le foncticnnement 'un montage redresscur ou ondulcear,
ncus considdrons l¢ circuit do basc du convertisseur le plus simple & unc
alternonce, I1 nous permetterc d'cborder 1lus grandes lois qui régissent lo
fonctionnement do¢ circuit plus éloberés et bicn comprendre le principe du
lo conversion clternctive continuc ot continue alternotivi,

Lc¢ schéma d'un tel circuit est donné & loc fig A-1

LA wf__ S— " _§1+
§ e ‘/ﬁ {

A

Q
r:'
-
WA 00—

F16 A-4

Il comprend ¢
— une sourcce do tensicn sinusoIdolce
~ un ¢lément unidirectiomnel, contrdlé ( thyristor ).

- unc iapédence queldonque ( lc cos d'unc impédance inductive

est le plus fréquent on régime de courcnt fort ).
- une source de teasion continue E,

suivent le scns de branchement de lo source Qe tension continue I par rop-
port ocu scneg de possage du ccvrant, nous pourrons distingucr 2 cis ¢
3 positive, E négotive,
CONVINTION : on prendra B :> o quand c¢lle sugmentera le potenticl de la
cathodc,
E >o : fonctiommement cn rodresseur.,

B <o : fonctionnement cn ondulcur,

ier cos @ '“>o

ct
I>>o0 ot BV 1o tunsion du 1. soupepe ( thyristor ) dovient
positive pour @

I>V lc débit do 1o soupope cst impossible,

: ; iy
Vm sim & =L ou sin ®o = <

sosf wnaece




si l'angle d'ocmorcage cst c)L , lo soupzpe commencere & ACbiter & pirtir de
l'instent 6 = 80 + of ( fig 1II-1 ) et 1l'équction du courcnt cst donnée por
( voir fig A -1
Rid # Lw 2% - Vmsin 6 =L
de
id = o pour € <90 + c;L ( soupape bloquée ). Aussit@t cpreés
1'zmorcage id cst petit ¢t on peut négliger Rid 2110

a Vmsin® -5 = Vmsin (00 +ol) =1
a e Lw Lw

|
¥
1

dans 1lc cas d'une résistance ( L =o0 ), l¢ courcnt s'intcrroompt & II - oe.
de plus il y o discontinuité ou moment de 1'cmorcage., L'onde du courcnt cst
representéeen fig I1I-1,

Dens le cas @'une inductonce, nous suvons qu'elle s'opposc a lo
croisscnce ¢t A la déoroisscnce du courant, L'clément contr8lé débitera cone
on del:. de IT - @0 ( fig III-1 ) ot la tension & scs bornes cnire 1'instont
'omorcage ot © 1 serc nulle sous réscrme que l'on o négligé lo chuté intcrn-
de lo soupepe fig III-1,

B — FONCTIONN.MENT LN ONDULIUR

L e¢st nagotive ot /Bf¢/V/ fig 41D

1 Yintorscotion ovee 1o courbe sinusofdclce o lieu pour 1'abscissc o ¢t 3 TI-Bo
fig I1I - 1-1

L'¢quotion donnont lo courcnt cn régligeont Ric o cst 3

13
Lw-—%-]ﬁ-=ﬁm sin 6 - L
d e

supposons que¢ 1'umorcage sc¢ fuit pour 80 - ol
~vee 1'hypothésc que B c¢st négative on cura @

did  Vmsin © - B

< e Lw
Nous voyons que lc¢ toux du courcnt did peut Ctre positif, nul ou négatif
e
did > o pour Vm sin & - 13> o soit @ Q}o
dae
did : .
e =0 pour Vm sin 6 = L soit @ = 80

did . ] = ;
a0 N pour Vm sin 6 - B <o solt 9>90
1c courznt id croit donc jusqu'da un meximum pour décroitre cnsuito. Cependant
il feut prendre cortaines précoutions duns un tel montagee Il fout quo 1'¢lé=-
ment redresscur puisse se désamorcor pour un cngle 6 3 -0

c'est & dirc lu courcnt deit s':mmulcr pour cotte v:‘iuur(fig III2-1 be

coof see
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III-2 BIUDE D'UN _SYSTIML _POLYPHASE

4) Redressemcnt triphas¢ simple voie.

Soicent v1, v2, v3 lus tensions sinusofdcoles des cnroulcements
sccondeires du tronsformateur

U.‘l'i Uy J; qg -kf
S S7 <57
oS
S8 52. ,
|
% —L
.-t...
i CﬁL désigne l'angle de retard pour lus trois soupcpes, chaque

phose débitera pendint un temps T, 1o début étant retardé por l'angle
que lors de lo comautaticn - P, naturclle ( cl\‘_ o, ccs des dfedes )
ous donnerons sculement lo reloticon de la tension redressée ( ou onlulgb )

¢t sc forme ddonde, c¢ qui nous permettera de foire unce comparcison cntre
ce montage ¢t 1l m:ntagu a double voic,

vl + V2 + V3 =

a

o, soupcpe S1 @5bitera quand v1::>v2 et V3

o TT e e —
2 TP AE LB L

Wt =X

Ui

j2 q

Dc m8me S 2 ¢st conductricce pour &

i N i 1 ;I + cCct owe
Do o odlags + =

Lo tension redressée par période cst formée de p calottes de
sinusofdes iduntiques et a 1o volour u = vl = V@ sin wt = Vm sin x durant
1'intervelle II - ff + ol y LL + Il + c(\

) P 2 P

Fd

§-. volour moyenne sers donc domnée, cn ne considérant qu 'unc
+ Ik

seulc calotte par :
U oy = £ L
= + 44,
27w m%mxar P\’mﬂ > ﬂ

—

2. 11 T APQJ
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suivant quc 1'cngle o{ust infericur cu supéricur a 11 /2 , 1o foncticoncment
du montage Jdifférc

D{ <: i /2 rcdresseur  fig III-2 - b

ol\> IT /2 onduleur  fig IITI-2-b
lorsque l'anglugchst supéricur 3 II /2, lo tension redressée moycnne
s'inversc, 1o courant gurdont toujours le m@me scns depuis le fonctionncment
en redressour, Lo puissonce absorbée p r le réecpteur dens 1o premior cos

( Q<‘<;TT72 ) ra@se mointenant du c8té continu cu ¢8té alternctif,

La fig I1I-2-a schiémotisc le ddfférencc csscnticlle existont
¢ntre un redresscur ot un ondulceur,

M R G o i
" r o
8 MR u i[ (::)
a I . ) d
o = }
= i O~

Riedressour Ondulcur

Fig M1I-2 ~ &

ssefwes
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B) REDRUSS LLNT TRIPHASE DOUBLL VOID

Ce Typc de montage ne différc de colui qu'on o vu ouparaovent
que por l'oddition d'une seconde séric de soupopes fig III-2-C, HNous
verrons qu'uii tel montage, pour un alme angle de retard ol , préscnte une
tension moyenne redressée a simple voic et qui, industricllement cst le plus
utiliSé.

Ln ¢ffet considérons le groupe polr ot doeux phoscs consdoutives
(2 ot 3 per cx ). Les soupapes S4 ot S6 sont relices A ces deux phascs, S4
s 'amorgera des que li tensicn v2 - v3 devicendra positive,

Pour le groupce impair lo nrocéssus cst identique scuf 'une soupa-
. A 'y e
pe n¢ pourra s'cmorger que si lo tonsion résultante & scs bornes devient négo—
tive, 81 s'amergerc si vl — v2 ou vl -~ v vst négative cet .0 fig III-2-C,
¢ 3

Lo tension redressée scro formée de p colottus de sinusofdes mois
déformées p r l'angle de retard ol o Si nous prunons comme référcnce la ten-
sion v1 = Vm sin wt = ¥m sin x, Jlcs ccalottes scront succéssivement, ct on

déduit lo valeur moyenne § Oe o & VA h o
( :J‘S\_ﬁa} \S\_‘\sal Qz.‘\‘-yﬁi_\alq_k\:_‘:_u:}
- _\'_\ +CL ]
Unoy = 2 Vi 5111(1(-&3;-'-1—-)..5111(3[_23::) 7
2 T
I,
P
P Tm !-'H;\J*s ™ .
Umoy =5 PdOOS(X-ﬂ)oln("a Ax
-0 woad
= M
Umoy = 2 F 38 sin II ?cus X! 04X
B 2 Ir 3
iy
Umoy =\Jl__lf..ll {aln% \1_3_1 Vi %_. sin 5 c08

Pour 0L= o) Umuyg \|3 VmE sin %—-

d'on Umoy*: Umoyoc;os S

= 6 dans ce cos le¢ graphe correspondont cst indiqué sur la fig ot la voleur
o it J. o
moycnne ¢st bivn supéricurc qu'on trphesé simple voic,

Ren / les différoents grophes sont tracés cn tenont compte de l'angle de ro-
tord 'bl\l‘* vhénomene d'empietement scro étudié plus loin,

2’
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IV ~ COUPLAGE DE WASE DE REDRLSSLUR isT CHOIX DU PONT

IV - I 7ouplagze de B:se de Redresscur.

Notre noteur cst amcné a fonctionner dans les deux Sens, En
premier lieu il doit transformer 1'energie élcctrique cen energie mécenique
et réciproquement 1'encrgie mécanique ¢n cncrgic électrique ( fonctiomnne-
ment en récupération ),

[_p Couplage de thyristor lu plus simple pour un organc fonction--
nent dens los quetres (4) quadrants semble 8tre le couplage entiparalléle,

[_cs deux groupcs gont commaondés c¢n opposition de manidrec & co
qu'un groupe travaille cn redresscur et 1'autre on ondul cur .

Z_'ors d'unc diminution d¢ la valeur de consignc, le groupc
traveillent c¢n ondulcur peut cinsi assurcr immédiatement lc freinoge,

IV - 2, CHOIX DU PONT RIDRISSEUR

Suivent la puisscnce du moteur ( Pn = 4500 Kw ), ¢t pour élimincr
les perturbations dfies cux harmoniques de rang 5 ¢t 7 du ruscou,

On choisira unc réaction 3 12 phascs (P = 12 ), ot & la tension
800 Volts se prétc bicn lc montage GRALTZ,

On utiliscra donc lc schéma dit double Grociz parcllélce avee bo-
binc d'absorption pour lequel g =2, g = 3 ¢t p = 12 ( voir figd )

£ ¢ nombre d'cnsemble de groupce commutant s¢ purtogeant Id,

g ¢ indice d¢ comautotion,

P

¢ indice de pulsation,

IV - 3, FONCTIONNLINT DU SYSTLIL

Les deux groupes redresscurs formant le convertissour réversible
sont commandés dc telle fagon qu'on cbiicnne dus tcnsions moycnnes égcles ot
OpPOSécs,

Pendent que 1'un travaille en redresscur, 1l'cutre fonctionnc cn
onduleur, Cuttc condition est remplic si los angles d'amorgoge ¢<‘ ot d\LFOﬂt
dephasés de IT ( o, + n!.& = 1T ),

[_a figure B donnc lo forme des tensions instontnées fournics per

chaque pont de Gractz pour différcntes valcurs de ol ct E V) .
Pour le = :Lz__/ - 'l;_:I"_ On cura unce temsion nulle, Un montoae

t¢l que celul domné c¢n figurc A cst dit réversible d'on lo fonctiomncment
dens les quatres quadraonts,

IV - 4, VARIATIUR RUV.RSIELL QUATRE (4) QUADRANTS

Dans les Reversibles 4 quadrants, il s'agit d'obtenir les deux
sens de morche ot le fonctionncment cn récupération d'une mconiére cntiércment
stotique, ceci gro®e zu montoge choisi ( voir figure 4 ),



CONVERTISEZEUR STATIQUE

FIG~A
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FUATRLNE T

i moteur fonctionne cn régime motuur ct lec montage de lo Iig
trovaille en redresscur Ud Id % Oet Ud S E,

QUATRALET 11

¢ motour fonctiomne cn régimc ﬂcncr._.trlca.—fr'“ n et lu moasom
“revoille en onculour Ud Id ¢ O ¢t Ud ¢ E,

CTUTRULNT TII

L= motcur fonctiorne on réf_%;imu motuur ¢t l¢ pont foncticime «
rofocssers U IS0 /Uy 2 /B .

CULIRANT IV

Lu motuur fonectionn. cn régimc yénératrice—~frein ot la pont I«
tionne n ondvluur Ud Id 20 ( UC) £ (E)

;Ucl
i
11 I
frnetionnement cn iiécupération | fonctiomavment Normal Redressour
onduleur :
¥
>, I
==
I1= Iv
Cenetionnement Normzl Redresscur | fonctionnement on Récupération

ondulcur

TYRLIC TTON D LA RVERSIBILITE A L'AIDE D'UN GRAPHL.

Le motuir domorre avee une vitessc nulle puis il s'oned] o
jimm'a ce qufil atseind son régime normcl, cuci sc traduit per les Sh
1 ¢t 2, L'enurzic dlectrique ost alors abs urbu por le moteur por 1'ic -
digire dn poa't fonctionnant en redresscur,

.oo/ooo



14

N~

L = — -

21

1o Zone 3 cst la Zone de décélération ( freinage ). Avent 1'onnulation de 1o
vitesse il y curc inversion de polarité d'induit ¢t la machine fonctionnerec
cn génératrico, donc clle renvoic de 1'cnergic ou résccu,

vosl one
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V LTUDE DUS GRLNDEURS ELECTRIGQUD FOURNIES PAR Lii BLOC TR.NSFO-REDRESSLUR

V - 1 TENSION FICTIV: A VIDC Udioy EN FONCTION DE L'ANGLE DU RETARD (o()
On scit que 1o mise cn paralleéle ou en séric d'éléments rcedres—
scurs donnc une courbe de tension redressée constitude de partics positives

de¢ sinusofdcles,

Sur unc période d'unc fonction sinusofdclc v = Vpm cos wt = Vpmcosy
lae veleur moyenne dens un int o rv. lle rx‘l ' x2_lt,st donnéc por 3

5 IT [ Vpm cos x dx,
x,

pn [ slnx:l 2 '—-E—sz.nx2—51nx1 (1)

Vmoy

Vmoy

Suivant la veriation de l'angle de roetard (o{) plusicurs cog
sont & considérery

1) cc. pour 1 circuit inductif ou résistif, f£igVi1

T IT
oLk LS S

x1 & anglc correspendant & lamorgage x1 = [;( - E-PI—
x2 : angle correspendent & 1l'extincticn
2T . T
X2 = x1 + - DQ + e
Or sinx® < sin gl = 0 gin ==Xl A e o

P a8 2

On obticnt cn portant les velcurs de x1 ¢t x2 dans la relation(I)

4 2 Vpm AN+ 11/p = A 4 npcos. m““" 11/p
moy = =—7*%, sin ~- 5

Vioy = Vg sin

=T IF"I cos d\.

Lo tonsion fictive Udio& C'un zroupe redresscur d'indice p
est p fois lo valeur moyenne Vmoy

U-:lioo;\= me—fI:f- sin II? cos C’k

me% sin% = U ddo tension continue figtive a vide

U f.‘LioU,‘-\ = U dioc cos ’:,A |

swefsae



(1)

(%)

U s
I..#nv - %\
e !
P

FlIeX

(3)




16

2)1'2'I __IPI<?(\<%+%I- voir fig 2 et 3

2-1 cas ou lc cherge cst unc forte inductunce ( figurc ¥ 2 )

=]

Dens le cas ou le circuit comportc unc inductionee, lc courunt
peut circulcer pendont 1'cltcernonce négutive de la tension oppliquée aux
thyristors,

In effet 1'inductonce prelonge la durée du courant,
Supposons que lou débit sc prolonsze jusqu'a ¢
BT _IT .. 3

x2 i =5

Nous ob ¢nons

Oun ~urc comme dams le cas précedent
Udiock = U dio cos N

S ; = 13,
pour J\> == cos -‘JL < 0 ct U Lljd\(\: o]

un tel angle de retard ne doit p s Ctre atteind lors du fonctionnement cn
redresseour,

2-2 cos ol lo charge est unc resistonce pure ( figurc V 3 )

controairem.ont & lo self qui emmgeosine de 1'encriie, le courcnt dons cc cos
surc nul quont lo tension dovient népotive,

Vpn (sin x2 = sin x1 )

Vnoy = 55

1'intervelle dans lequel le aébit oxistero cst x1 = gk = % ct X2 = -Ig-
SIPEL Y yﬂ-ﬂ e -ZI:-,.- 4 = v E
Vmoy = S%F ( sin 5 - sin (A = ) )
Vpr ; det
Vmoy = 5’1:1" ( 1 - sin (D« - P ) )
comme novs avons U c‘.ioD}\= pViicy On curc
; P : IT
10 = —— 1 - i — S———
U _.Li‘:lj‘\ Vpm == ( 1 ~-sin (D< 5 ) )
cette iension deviont nulle pour r’\ - Il-T- = -IEI- => OI\ = _12'_1.'_ + —%—

: T ;
o licu de JL = ‘= dans 1 cas d'unc inductance

2
cosf vee
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(sl (dTHE 5 )

sin TI/P

U ﬂ.io&: Vpm g-fI sin I;I

U diog = Udio (1= sin_L;%~~ /r ) )

2 sin IT/P

voir Courbes de rézloges de lo tension idicle & vide on fonetion de 1l'angle
de retord & 1'cmorgoge pour différents circuits

V - 2 VALLUJS LFFIC.CL DU LA THNSION ilDsSSLL

Vor définition, la valcur éfficoce d'unce fonction péricdique
v =Vm cos wt cvee x = wt est @

£
I ¢ =
=7 J;: e

cntre doux valcurs de x},¢t x2 On cura @

£ _ xXg
Ug“ 2t K \{%“ c'_tbf.—.f'ac e >
oy ST -

L 2 2 e
“ VN g ‘!C el A x= j..“_“_._._ R A=+ 65l X CA
12_ —’

Ky 1& =0k \ ’)(.l 2/
NN Xy
LA a.‘&“: - ‘DW\ < Iz 5
> = » e ) FUSUTSTa LTS
T 4 Hieehy 5
> S 12 3, 2 L,"“ o

Lo voleur éfficcce dépenderc de 1'.ngle d hnorga.m. ¢t les co -
précédents sont a4 étudicr,

i¢r) cas o & of <__'T_:1_ Lo A1
<

"'.";1
%‘:OL*% Xy = ::L*l;_
Lﬁ&v; NE, L ?@ ~el AT/ %vﬁé@%+ﬂ\-‘wdﬁ_ﬂ5:
eJA\-_%__ £} " o L

\ff’ "’:S\V'\Q “/\P CoN ZQL
v ET\/P

fincloment on cura

e
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L ~ Ei“{n/p e 2o
N 20 /p

U=

2) Cas /

Pour lus cutres cos clest & dire circuit formement inductif en
circuit mixtce ( inductaonce + roesistinge ), ¢t sons reglege de 1l'angle de ro—
tard & 1'smorgoge ( o{ =0 ) on obtient

: A+ T___L_’*“NQ“P \
‘E ‘3_\‘\fp

-~ i VmP . IT e
pour o = o ¢t connzissant Udic = 57 sin On aura Ueff =f ( Udio )

L \a\\ =

Ll \R WX \\D A Caa\,.,\.‘{ﬂ/:‘ 0 A
N2 Zyje ¥ s

W

V-3 tension d'climentation du bloc redresscur Uvo

Lllc est donnéce par lo rel:tion suivante

Uvo = \ 2 &I—.g-_- Udia

S : nombre de sroupes commutants cn scéric S & 2 pour notrc cas
ot

g : indicc dc commutction ( q = 3]

Uvo = 0,74 Udio

V=4 tensicn inversc supportdéc por un hras

prenons 1'exemple d'un redresscur trphuséssimple,
1'¢tudc cst foite pourgl = o ( angle de retard & 1'cmorgage )e

Lo tension inversc supportée pir lc bras 1 est v2 = w1 lorsque
le wros 2 débite ot v3 - v1 lorsque lc bras 3 débitcgdons cc cas on &

vi=Vm cos x, v2 =Vm cos(x-2ﬂ/3,v3=‘\!mcbs(x-4r?/3)
v2 = vl =Vm ( cos ( x = 2TTf3 )(-cosi):Vm \i 3 sin ( x -~ T/3)

soofoee
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nous voyons quc ccttc tension inversce sur lc bras 1 passc por le maximum
pour x = 5ITT/6 , & cette abcisse AT 3 =0 ( voir figurc V-4 )

Jour notre systéme s oui = 12, gq=3g=2,85=2o0n2a
Uim = Uiom = Uvom = qQIUVO

cvee Uim ¢ tension inversce moximole entre extremité 4'1 bras

o
[N
-
.

velour de Uim A vide complet dons le montage 4 bobine d'absorp¥ion.
U-om 3 tension meximmde cntre deux phoses commutontes successives
Ui : tension éfficace inverse cntre cxtrimités d'1 Traos

Comme ¢ Uvo = @H/qs Udio = \T’P P Udio = O 74 Udio
2 x A 1
Uvom = 1,05 Udio

Uiom = TI/3 Udio = 1,05 Udio

0,9 Uvo = 0,665 Udio,

Uim

Ui

1]

V-4 FACTCUR DO FORME F

C'cst le rapport de la valcur ¢fficcce a la valcur moyenne
pendant une période d'une grendeur ondulée,

I/sin TT/P

2
1
F=I£;.f =II/Pm d1+

dio

pour p = 12 On obticnt F = 1 cu qui nous donne Ucff = Udio

V-5 COUiANTS DANS LE -BLOC RIDRESSTUR DT DANS SON  4ALIMENTALTION

a) Vel r moyenne du courcnt duns d'1 bros

1o aleur moyenne du coursnt dwns 1 bras cst donnéc par 1'cxpression
suivante ‘¢ T & '= 1.4
89

avee Id cour:nt de sortie cfté continu

g:z q::3

ceefane
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b) Valeur éfficace du courant dons 1 bres

la valeur éfficeace du cour:int dons 1 bros cst définic comme suit

f - 1
— 1
I=\\l q iat -t | L
T g q
(o]
Id
e

ou TYq représcntc longucur du rectongle formé por le courant dans un bras

la
cen fonction du temps,

¢) Courant d'ilimentatior du bloc

cns notre cos, il s'oagit de lo misc en paralléle de montage
. double voie p'=2 g

(7

p = 12 p' =2xqgq=2x3 =6

C'olt unc veleur moycmne nulle,

Velour éfficcce s 1lle est donnée par 1l'expression suivantes

\2 Id

IV = ——a——

g {3

pour le groupe tronsformateur redresseur, cc courant représentc égaloment
le couront sccondoire du transformotcur pour 1l¢ couplage étoilc,

cosf ons



VI - T..ANSFORL.ATLUR DU CONVLRTISSLUR

Zz;ﬁléncnt esscnticl peracttoant 4o détermincr 1lcs caractéristiques
l'un groupe redresscur est celui reliant les deux portes Réscaou—convortissecur
appelé trensformatour, co dernicr cst congu suivant la technique dite des
groupes de construction qui scnt dons le cus présent 3

- circuit mcgnétique, cnrouluacnt ¢t isclotion, connexions, cuve réfrigération
¢t ¢quipcenents,

cus groupes sont réclisds cu moyen d'¢léments normolisés résultunt doe déve-
loppomengs systématiques,

ZZ;F treasformateur climentont le redresscur progurc lo nombre do
phoscs nécéssaires, il modifice 1o tension du réscau pour que 1l'on obticnnc 1o
tension continuc déeirée ¢t il évitce qu'unc composcnte continue pircourt lc
réscoun elternctif,

52 c mode de connexion choisi cest 1l¢ suivint 3

Deux 1/2 primeirces conncetés cn étoile, wwvee deux sccondoirces
conncetés l'un en triongle 1lfoutre en étoilc,

VI1—- DN WQULLH_NTS SLCOND:.LitS

a) tension suconduirc s

fE o tension sceondairc du trinsformeteur de redressecur @ cot
ident: 1e a lotension d'aliment_otion du bloe redresscur,

tlle o3t formulée comme suit @
Uvo = -(E'E— Udio
as

représente 1o tension entre phoscs commutontes

la tension ox phisce est donnée por @
1 IT 1 -
V= 5einlE q s (2gqs sin TT/q pado
pour q = 3 5 |
i 2 I gass

= \!3_‘ = \JT q°

v

I}

0,427 Ulio

b) COURLNTS SLCOND..IRLS

Ilssont identiques cux courants aliancntaont le bloc redresscur,

la valeur éfficoecce cst telle que 8

Iv = Id ( montoge & double veoic ),
Tede R )

coofeese
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zvee Isy = Iv ( courant dans 1'coroulument étoilc ),

Isd = Iv/ \N3' ( courcnt dins 1'enroulument scoondiire ),

c) FiCTLUR D JUISS.NCE DU SLCONDALIE I\ s

{Z ¢ Footeur de puissonece du sccondoire cst ézal an ropport do
la puisscnce cctive 3 la puissance apparente,

—
4

cetive = Ud Ia

L

I app = qsg/2 VIv = qsg/2 142 TT/qs  1/sin TT/q UL Id
& ‘(

2

i |

alra e = IT/2V? 1/sin IT/q -1/.@ Ud Iad

pour ¢ = 3 on oura

2 apy = II/ 3 U4 I4d
d'ou N =T ac =

3. = 0,955
I' app IT

w

/N s = 0,955

VI(2 LNROULLIIZINTS PRIMAIRES

&) Tension primcire du tronsformotcur

Lo tension primoire du transformeteur cst 1l: tonsion délivréc por
l¢ réscou UL,

b) COULLLNT D.NS LLS LNOULLMENTS TRIw.IGLS

Lo déeouplaze est sup osée que choque sceondoire réogit sur un
demi~primcire indépendomment de 1'cutre,

Nous cvons 2 dumi—primcire comnceités tous deux on étoile,
4

TT IT

Iry =71 1'¢ W= id U
3 UL 6 \‘Tcos\? UL
Ipy =0,3023 Ud _Id

Uy, cus \Q

~vee un f cteur de déformation du courcnt priamcire qui cst égal ¢ . .
vp = _3 =0,955
IT

¢t un feectour de Adimentionnement

vP 3 oa./no.
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c) COURLNT DL LIGHD

I1 cst défini comme suii” @

Ip=_Ud I'd 1 = Ud Id 1
Uy VL UL cos vy,

Ou v rupréscntc le focteur de déformation du courant de ligne

.
By = a —— CRRC k,_,: N3 4 Sz 2 4= =
SIRRNES T SANES
G = _LNT
(VD
1o DA xyMa - DIV T b
& NE* Lt ENE! C.o%}? = 1
I.- 0,585 Td ud

VI- 3 JLDACTANCLS DI FUITLS ET RESISTLNCIS D'ENKOULLNLNTS

Ces réoctonces sont ducs wux flux de fuite ( voir fig VI - 1 )

L'inductonce correspondante, s'exprime poer la relotion généralc s

L=N P
N : nombrc de spires de 1l'enroulement considéré
A
F ¢ perméonce dw circuit de fuites cn Henry
L : inductonce on Henry

Lo réoctance de fuitce pout @tre cussi déterminée
£p =Lw avec w = 2 IT f et f 1o fréquence du flux dc¢ fuites,

Lo frequence du flux de fuites dépend de lo forme de la £ mem
oux extrémités des noyoux, Llle cst scuvent d'harmonique 3 ce qui correspond
protiquement & une valeur élevée pour la récctance Xfo, Celle—ci cst nulle
$i la faem, ust constente,

Xfo : réactonce <o fuites vorruspondente ou flux Oio

les flum ¢"} ;f&/zicorrospondunt cux fuites du primcirecet du sccondiirc,

ils cagencrent des inductonces qui clles m8me provoquedtcs réactonces Xf1 ot
Xf2 pénérclement moins élevéces que Xfo cor la fréquence cst celle de la tene—
sion d'alimcntation,

-o-/-"
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a) ADADPTATICON DU SCHLMA 3

On peut remplocer les réactonces ropportées cux enroulements
Xf1 ot Xf2 or does réoactances X1 pour Xf1 insérées dans les cconductours
d'climentcticon de choque systéme primcire, X2 pour Xf2 inscrécs dons los ©
conducteurs de sortic des divers systémcs scecondaircs,

b) PRINCI:L DI Li BOITE NOIRE : (fg VI-2)

(2 : transformatoeur ;uut Ctrc considérd comme unce bofte noirc
possédant des bornes @ 'untrées ot Qo sortics telles quc,y quond les premiéres
sont soumiscs & des tensions sinusofdales triphesdoes on recueille sur les

sccondes des tunsions sinusoficlus.

c) CONVLLNTION:

Hous acdmettrons que les tensions entre phoscs commutantes ct
cntre phrse d'climentation sont éscles, Duns 1¢ cadre de cette convention ¢
FE

KV:XL
: y 2
cn deh s xv =xp ( _Uvo )
UL

d) DET_RIIN JION  LoS RUACT.NC.5 DI FUITE T DisS RESISTLNCLS D': TRQULEMLNT.

EZ cs différcentes tensions decourt—circuit sont donncécs por @

- 3URL IL _ My
L 30 I,

ol Mt : repriscate lus pertes donnces por le constructcur lors de 1'cssced
¢n court-circuit,

résistonce de la lirme C'elimcntotion, conncetée en séric ovee X,

i,
( récctance coté réscau )
© R : tensi n risistive un court—circuit,
e x ¢ tension réoctive on court-circuit
la tensi.n totule de courteseircuit cst

(1}
&3
|
s
’1
i

©
[a
I
PN
“
P
<~
g
A

LAY ..0/-..
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ro -t . 3 E N
-.-,'_._f._n - "’Z."‘ ..%-?J— \I 3 ( XLz + R L2)

A

les »éectoneus de fuites seront données alors pur @
© U
_,‘L = X L
\Eg'l IL
¢t Llos rosistances d'cnroulcments por i

CR UL

'.{ :
b N3V, @weBp=ing v Rip

VIT CHUIS e TEIBION DU GROUPL TiLHSFORILLTLUR RTDRISSHUR

‘/_;f'___ds grincipclus comstitusnts du la chute de tension a 1o

gortic du -t sont @

- Cimtes résistives dues cux résistances Up
- Clmtes de tencion ducs cux thyristors Ung

- Chutog A'inductah@s duvs oux inductonces Ux
1~ torsior acntimie obtenuce & lz sortic du pont cst ¢
Ug = Udio cos+_ - AU

o A_\.- ¢ représcnte lo somme des chutes AU =Ux + Up + Up

touber les ehmites Ao tension dépendunt de 1'intensité du courant contima Id
a i T
¥ L

/Z__a caractéristique de lo chute dv tinsimust domnée cn foncticn
du cour: b Id { fis YII-1) , Ell. resscmble & 1o corcctéristique d'ane 3¢ad-
ratrice . courunt continu, muis clle priscate un point anpuleoux & ciomsc . 1:
orésence e 1o bobine d'absorpticn pour unce valour du cour.nt critiuc Ico

e

i ce* srés fiible ( voir courble )

TUTE, SISTIVE DE TUNSION CONTINUE

Lypelast UR 1o valeur absoluc de 1o chute de tensien résistive

-

dernicre s'ex; rime focilement en fonction des pertes dens les conduc—
ke A% 1 A

3 Ao oorent qui sont ¢ los licisons, lus résistances, les inductorsos
ce lum wores Lumehits du transformoteur,

=2it T la g ame des portes d ns les conductours porcourus por 1o courant

Lo @F &
Pn =Up Id d'ou Uy = Py /Id

ssifeine
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ropportde & lo tension Udio cette relotion s'cerira de la fugon suivante 8

Udic Id Udio

Gr ¢ vileur relotive de lo chute résistive,

VII-2 CHUTL Di TiNSION DUC = LUX THYRISTORS

Un élément redresscur cst d'outont meillcur que sa chute de ten-
sion dir.cte vst plus réduite, Autrement dit lo chute ¢ tension & sces borncs
doit 8tre négliseable devent la puisscnce tronsitée,

10
Up = Id
gt en vzleur relotive s dp= PG

[t
i
]
b
H
o

ou L= n ( Uy In + Rq Iff )

Uc : tension de scuil
Rq ¢ résisionce différenticllc,
I, ¢ intensité moycnnc,

Iff: intunsité ¢fficace,
n : nombre totcl da thyristors,

VII-3 CHUTD INDUCTIVL DE TENSION CONTINUL

1°) Dhénoménc de 1'cmpidtcement.

Du foit des inductances cn circuit que nous pouvons supposer
loccliscer dons chocun des bros de groupe commutont, le tronsfert du courunt
d'un bros ou suivent n'eurs pos licu intantonément,

8onsidérens la commutation du cour.nt cntre 2 phoscs succussives
por c¢xemule v, v2

Fendont lo commutotion les phoscs commutontes sont cn courte
circuit la tunsion redressée fournic par ce groupe pendant lo commutotion
¢st 6 1c & 1 moyenne dus tunsions dus puescs ( voir fig VII-2 ) considdérécs
solt @

vl + v2 '
2 A‘J\ l 0 Ib i \\ | ‘ P
A~ e
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2) DOTERMINATION D& LA GHUTE INDUCTIVE

On considére que 2 anodes d'1 m@me groupe redresscur, sont sowai-
ses simultondment & un couwwet circuit clest 3 dirc que on o unc commutation
binaire,

Cc phénoménc s¢ produit sous un cngle inféricur a 2 II/q 5

La chutc de tension due 3 la commatotion entre les thyristors
1 et 2 est donnée par &

o 4\l 4\
u,(_ ol q [*
(u (5 X\ )Q\l:ﬂ——- ) e
2N\ 7l
xkl.a_.:.tlu.\ \ \ ’\U i< ’g:—d— _&« Q} N C}...‘..\._A,_Ck
G\': vW\ Cers (_D(_-\-}l.} 5y, = \]m () 3‘“_‘1)
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¢t on obticnt la vileur relative

I i["jmzzl- ((_'r: &*-CU\@'*‘*-‘))

cxpression qui nous donne la relation entre la chute inductive et l'langlc U
A

pour J = o0 scns reglage A l'amorgage ) nous curons &

Cx = 1 =cos u
2

3) R.LATION LNT&u L. RELCT:NCL DU CIRCUIT Di: CO. MUTLTION PAit BRAS IT Li
CHUTL INDUCTIVE 3

L11le est donnée par

U}{=Ei xId
2 I

VA
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d)( =E%_f X UEE-Q en volcur rclative,

¢tant 1o récctance rapportéc & un bras de groupce commutant ou bicn réactance
d¢ commutation,

4) CHUTE INDUCTIVL DE TUNSION DUL AU TiiNSFOIIL.TTUR

Llle c¢st définic A pertir de lo réoctance du transformotcur
Uyt =8 X¢ q Id
T g 2IT

dxt =<§:s X g Id
g 2IT Udio

C; : nombre Je ;roupes commutonts simultanément

S : nombre dec sroupce commutant ¢n séric,

Udio s tunsion continue fictive & vide swns réglage de phasc,
¢ % nombre c'enscmbles de groupcs commutants sc portaseant Id
Id : courcnt de sortic c8té continu ( voleur moyennc )

g ¢ indicec de commutation,

REMARQUL

Cectte formule c¢st donnée prr lo nerme UTE comme por las publico-
tions CLI sur lc¢s redresscurs,

5) CHUTL INDUCTIVC DI TENSION DUC & LA RUACTANCL DU RESEAU .LTLRNATIF

o = s 3 Hyyg le_ =" PR 5 P S v
O L Udio

la chute inductive totale s'untond lorsqu'il y o saulemcnt deux anodes cn
commutation, pour un angle u <f 2-FL

v

dx(;..%._ (cosg_- oos(b{+u))

pour J\ =0 U o=2 %;; = 2 %%

On curs  dy < 0,07

o



6) CHUTL Dit TLNSION TOTLLL

C'est lo somme de toutes les chutes @

ajI:[&t+UL +UR +UT

ou = d = dyy + ¢ - Ag * dp ¢n valeur relative

VII~L

VII-4~1 EX 1855108 D Udio cn FONCTION des CHUTES

Connaisgons Ud et J4 @ teénsion continue en charge et courant

.
de sortie ~0tE contima on cura s
Udio = Ud +2U + = d Udio
Udio (1 =2d ) =Ud +3.U

Ulio= Ud +=2 U

e ——— e —————

1 sy r’_.T.

VII-4-2 IXPiiSSION D2 Uvo en FONCTION DES CHUTES

3
= 0

o =Hd + 2y \2'Ir
1 - gs

Tvo = 0,74 Udio

VIITI I 07Ut DU DLTiLSLGE

Dour los montacue Lmcgénoes, ne contenant que des thyrictors, ce
cui ¢ ¢ 1'0bjet ¢ notre cws, le¢ facteur de déphasage cos ¢ doit Gire cal-
culé¢ a porftir dec aleurs nesurces du courant mognétisant et des rirctonces
dens les Clémuents -1 groupe redresscur,

ZZ ‘onduleur demonde de la puissunce réactive au résecu ot céde
la portic covive &4 co dernicr, contraircment 4 ce qui se passc en fonction-—
nement redrossceur ot les puissiaces active ot réactivesont absorbdesu réscou,

ZZ ¢ foeteur de déphasage est le ropport de la puissance active
a la puissance apparcente correspondante cux ondes fondimenteles de 1o tension
¢t du courunt d'climentation,

cctive
app

}
cos \& =

T'|_‘J l-'_'_l

vosfinwa
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L) DLTLET LTION oI Li VALIU. DE cos P .
DL : =L

~ Cn calculera C'abord lc feeteur en négligecnt le courant
mognétisant du transformateur, Soit cos ‘-‘f’.

L8}

—~ Iin y apportont une correction pour tenir compte du courant
angnétisont negligé.,

-

Jans leo premierc hypothése on supposcra égelement cque 1'imdd--

corn d'olimentation est nulle,

o il
B) CLL{T D5 cos Y s

e

Cu focteur de dépliccagpe est obtenu par les selfs contenuves dins 1os
circui” = lo ecrautotion duirddrdsgenty,

C.o indactances sont évidemment ccelles du trensformovovr,

( c3té primcirc ot c8té sccond ire )

)
lo volour de ;=:;:3"-", cn négligeant (1¢ courant mo nétisont du tronsformatour

est s

-
sa¥ = 4 2 11 + sin 2ol =sin 2 (U +ck)

\
2 cos g = cos =( U+ )

4T .TION Dt cos M L PLRTIR DE cos™

cos R doit tenir compte du colurcnt megnétisant du transformateur ( 2&me hyp )
so veleur soro tirde de cosMsuivant 1o courbe ( cosR=f ( cosR') fig VIII-2
i
Sid =0 1z de = 2u - sin 2u ( voir fig VIII-1
2 sin € u

¢t exprisde cn fonction de 1la chute reletive ( x ) duc aux réactances on

UL 3

J A : g3
cos \-? = 1=0,9 & 2'ou unc repriésentation linicire de cos
en fonction lo  dy

veslsen
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IV COURXNT D& COUMT — CIJCUIT :

ZZ;'étude de ces courcnts 4 unc srande importance pratique,
lors d'un court-circuit du c8té continu du groupe tronsformoteur convertis—
seur, les éléments unidircetionncls, lus cnrcoulements du tronsformotcur sont
parcourus p r dus courcnts plus forts que coux qui circulent en régime normel,
éZ_ ¢s thyristors scnttrés scnsibles cux veriations de couront
nous voyons donc l'intér8t d'¢valuer 1lus corcectéristiqucs sc rapportont
A ci¢s cowrants de court-—circuit cqui avee des controintes défavorables risquent
la destriction des éléments scmi-conductours,

ZZ ¢s courcnts de court=circuit dons le tronsformatiur dépendent
de la valeur des impédonces, c8té primcire ¢t c8té scecondiire,

/)/ous pupposerons que cus impédances sont situées ¢8té climen-—
tation,

{? es thyrsitors sont tuls qu'ils préscentent une impédance nullce
dans le scns dircet et infini én scns inversec,

- Lo tinsion d'climentotion cst supposée constante,

— Lo bobine dfibsorption ¢st sans fuites,

COUR.N""_A LAUNTREL DU TRANSFO.LLLTUR

{2 e courant ¢c ourt circuit d'alimcntation cst détirminé par
1z tension e court circuit lorsque lus bornes scconccires sont relices en—
M
tre elles sons lmpéiance,

{Z ¢ courcnt primcire cst le courcnt normal d'alimentotion Ip,

Soit ey lo tension de court circuit .

e T courcnt & 1'entrée du tronsformeteur
= - - .
AW e¢n vileur ¢fficoee,
cz
T B B

LAY = volour moximale,

<2

comme il s'agit d'un courcnt sinusofdcl.

<2

R T
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COULUANT 4 Li 30.TIE DU T NSFO.ULTLUR 3

leurs v: leurs maximoles

LY

Tovm™ e Ee o -—"‘"“@ == :E'L:"‘)
‘ ') o A <z -4
n $ unoabre ¢o systéme cn pornllelce,
la veoleur &fficoce serc \Eh-EﬂI fois meindre,
Tow = S, Td I’.;_.‘:l_-(:t"')
n Y\ ez T4

cour-nt dans un bras du bloc,

1 I y
L e --——--—-—-—:Ir_‘i’]li L z =
NANL €z = d

il faut prendre en considératicn wa velour moximcle qui peut subir des
contrcintos pour les soupopis,

- P T )

=
ne x o
cour. nt wnidircctionnel dans lc court-—circuit,

Soit bp lc nombre total de bras débituint on parzlléelce sur le

circuit continu, Cc courint cst 3
‘:)[-'\i Iof ( j:L \

11 Az S 758
1'olimentation e¢st triphaséce double voic,

Eolyz L'F alq -

T s __! e =wvec U\ L= L.\\ib
L" O\\\: St !
AU 0, +u
= (SA\F2 =, Qj Cl ?}
TN )

¢t lc¢ ccleul does courants de wurt circuit cst obtenu por les rolotions
étoblics ci—Clessus 3
2 PR

Td Ut%r)ﬁ 4 Q.?—L‘

- 0,49

0,43:“"_'_‘_1_:0,&{_{

N !
- o33 Tl - o Tl > Lags 22— —
Ty, = G, - o, 4% Xa Ll
w5 e . ' = ™ 2 ez €2
s = |
J:mv“ . Egj eds T - o.5¢ {ié_
‘L Qi = n-c/.-o
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V:1leur cr8te du cour.nt doens un broas du montase
(5 Rl |

Considérons un circuit préscntant une impédance Z, sounis trus—
1 I '
quement & unc tonsion sinusofdile v = Vmsin (x +x o )

prrcourcant le circuit a pour volour moximale

A

l¢ courant

In=Vm = Vm o

=X_
R

R et X étent respectivement la resistonce ot 1'inductaonce du circuit 1'¢vo-
lution du courcnt cvst donné por 1'équation différenticllc suivante 3

o

Ry +L _di = Em sin ( x +xo0 )
dt

qui admet pour soluticn ¢
i=1In ( sin ( & - x0 Jxp(ex cots &)+ sin ( x4x0 =8 ) )
Btudions lus 2 cis cu on premicr licu 1l'effet de le résistance soerc négli-

guable « & ¢n scecond licu, ou clle scra prisc cn considéroticn,

=0 .wns cccas In=1VUm coty 8 =04 8 = II/2

x
et lo relotion levient ¢

i=1In ( cosxo-cos (x+%x0) )

dont le moximum o licu pour x = o ¢t x = IT
d'ou la valeur Ce cr@te maximele @
Cal

In = 2Im ¢t lz tension cst nulle pendent cot instont,

le valeur de crlte on court circuit Thm pourrcit ec mugmifester wvee des
hypothésces dfuvorables ¢t on curs éialement le fuctcur 2 oppliqué a 1o
voleur moximole Ikm du cour:nt ans les bras du montoge,

Cc feetour dans lscos proticues est sensiblement moins éleve o

W ; : ' ]
It 5# o cherecns 4 pertir de le relotion x1 le miximum de i pour x et xo
varicbles,

oot = — TN €Xp ( = xcoti © ) cos ( @ =x0 ) +cos ( x+x0 = 8 )=t
=
_13; = & cotg e Imsin ( 8 —x0 ) oxp ( = xcotg @ )+ cos(x+x0-0)=C

coof eee
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lc meximum ¢st atteint pour 3

exp(— x cotg 6)cos ( @ =x0 ) = cotg @ wxp(~(x cots 6 ) sin ( & ~ x0 )
ou t70=1tg (6 ~x0)

pour xo compris cntre O ¢t 2 TX la rel tion ci—lussus c¢st remplie pour »
X0 = 0 ¢t x0 = ITT

o dans 1o foraule x1 on obticnt 3

en repootant xo

i (% =0) =sin6wp(-xcotg 8 ) +sin (x-86)

§ o : P X T =
qui pcr annulotion de la dérivéc R / t _} nous fournit lo valour de

O ST
1'sngle xm correspondent & la cr8te maximcle Im

422,_( GX0 = o ) =-cotg © sin @ cxp ( - x1 cotyg 8)+cos(xm-e)= O

1 sin @ exp ( - xm cotg 8) =cos ( xm = © )
toe

]

xp ( = xm cotz @ = cos ((xm =8 )
cos ©

cc qui donne cn portont dans i (¢xo = o )
In

f:"ﬂ_'msing cos ( Xii =6 ) +sin (xm =6 )

Im cos &
d'on . =sinx m cos € = R
1 cos @ (P T |
R24 x2

"~
on utilise '‘Gs zrophies donnent la valeur xm oi Im/Im cn fonctiin de¢ cos &
eu licu de les coleuler A partir des relations trouvées ( voir fig Ti-1 )

L voleurs Connées pour Tkm dang des tableoux on appliquera le focteur fm/Im
pour obtenir le cour:nt meximal cn velour cii@ie,
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X) BOBINE D'..BSORZTION

Comme lc montre 1o fig A, c¢lle cst insérée cntre les dcux ponts
triphesés ( double Gractz paralldle ),

[Z o tensicn & ses bornes cst 1o différcnée des tensions redres—
sées, domnéus pur les deux groupes,

Cutte diffdrunce est clterncotive puiscue lc groupe y ot le grouvpe
D fournissent des tensicns de mCme volour moyonnc,

Llle donne licu & un cour.nt io qui s¢ ferme 3 1'intéricur du
systén. s'ajoutwnt dons 1'un des montages redresscurs ¢t s'en retironchant
dens 1 autre,

Renerquens cependont que ce couwrant alterngtif a unc valour foi-
ble devent les veloars mormeles Ide.

Désignons p r L 1'inductance d'unc moitié de la bobine de 1o

tension cux bornes de lo bobine C'cbsorption,

b= Uy -—UD =21 dio
at

On 2¢duit s Ud = Uy - L dio

Ul =UDp + L dio

Ud = U! + UD
Lo tonsion redressée Ud ( imstontenéc ) cst lo moyenne des ten—
sinns données por les deux montages rodrosscurs,

La Fig X-1-a, montre le tracé & portir des six tensions scoon-
dziress

- Lus tensions redressées Uy ( étoilc ), UD (friangle) ot U4,
la repriscntotion cst donnée épclcement pour 1o tension Ud ct lus courants,

3

2) TENSION RIGOURLUSEMINT 4 VIDE ¢

ollce est donnée v r la relotion suivante

i

Udioo = Vdm I sin IT
T P

. : - .
7om cst lo tension de 1'un des systéemes hexcphtsés,

asis) ise
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1 P
Vpm = Vm Sq sin IT/ g = VmV3 ouS =2 g=3 Pk
T sin n/f:'

Udico = Vm \‘?

=y
e
4]
I._‘-
[
iy
no
1]

1,72 Vm

b) FOI" ITONNL...NT LN CHIRGL 3

tension continue, c'est colle de 1l'un des systémes fonctionnant scul soit 3

Ulio:, = Vm _3 \{—Eﬂ
1R

et on & le rapport

I

Udioco = 4 sin 12 1,036

Udio T

c) TLNSIO LUX BOsNLS DD L. BOBING 3

D1le cst tracée sur la fizure X-1-¢ so fréquence est égele & six
( 6 ) fois 1o fondamcntalc,

So valeur moaxim:le cst

Ubm = Vm \H (cosx=cos (x=TII ) )x _ o= Vm\(;( 1=cos ?_)a Vm{;(j:‘{:
6 i :

comme Udio = 3 \l? Vm

=
'_-i
Ubm = IT Udio ( 1 = N3 ) = 0,140 Udio
3 2
et

Ubm / 2 = 0,07 Udio

Sz valeur éfficece est telle que

2
i (uf i fE - el
o

o B % o os. I :
o= Va2 \/“\'Z."‘ [ =L (S\V\PE) Q\t\t&(—‘%)Ab(‘_
\ ;
L]

AR

o s
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1) COURLNT CuITIQUZ Io

Cc courent mesnétisent cst déterminé por la tension fluxmétrique
¢t cst déphasd de TI cn arriére sur l'onde de lc tensi n fluximétrique.
2

1 le considérond comme sinusofdclce on cura cn valcur éfficacce

Ido = 2 V2! 1o

Ido # - lour ca courcnt criticuc ou courant minimal débité c8té continu,

swef s o0
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io A unc frécquence érole 3 six fois celle de 1'onde fondementole de tensicn,
-

¢) COURLNTS ..NODIQUES &

Comme nous lc voyons sur lo figyre X-1-b ces courants durent
pendont ‘|/3 ‘e période,

Leur forme régtongulcire ust modifiée par lc couront magnétiscnt
de 1o Tobine,

f) T .ON FLUXMDTRIQUE 2

Por définition c'cst la valcur éfficace d'unc tension sinusoIdalc
de méme frécuence i, appliquéc ou bobinagc rﬂonnc.rh.lt la m8me cmplitude de
variction ¢ flux quc le tension considéréc,

Lus cires suivonts sont donc égole.:
mn

Lw:‘i}'m\r:’} \W(cosxe—cos (x=IT ) ) éx
3
)
ﬁw:Vm\/? (231:11!‘_ _I_)
12 2
et
tw=Ubg V2
—
ontire
Ubf =Vn¥3 6 (2sinIT~1)=Vay3' 3 2 TE(2sinIf -1)
NEL 2 2 A 12 2

U%ﬁ =\[?II (2sin (IT-1) ) Udio
2
Ub$ = .0785 Udio et UM = 0,0393 Udio
2

avee fim ) =4 d'or fm = \2' U
6w

g) FONCTIC..LMENT LN CHLRG NORIMALD 3

Quend une soupape devicent conductricc, cclle qui 1'était précé-—
demment ne peut sc bloquer instontonément,

Nous aurons dorc un certain intervelle u ol deux soupopes débitent
cn méme semns,

Cet cmpigtement est a 1l'origince d'unc chutc de tension ct 1 'onde
de lo torsin rodressée curc une déformotion que cclle ¢tudidée on faible chorge
fipurce I-2- 2
( & ) ..l/a-.



TINSION continuc Udio :
C'cst celle de 1'un des systémes fonctionnant scul soit

Udio = _3 Vm Y';—[
IT

tension cux bornes figure X-2 b prenons 1¢ groupc connceté au triangle, avce

la mdme origine que sur la figurc X-1-2 si 1'on comsidérc qu'il y & commutction
la tension instantanée délivrée durant 1'intervolle u cst la moyenne des ton-
sions muiv:ntes @

\j—_;Vn}cos(x—_I_I_ ) et@vmcos(x+ﬂ )
6 6

d'ouUD=\E]Vm(cos(x-%) +cos (x+IT ) )
6

1

=V3'v

.(2{:0@;(—-f!.'i‘)cos:c)-=_3_Il’mc:os:tc==’U'm\{—3:l"f3,_jl cos x
2 2

€

fz o valeur éfficcce aux bornes de lo bobine s'obticnt cn consi-
dérant unce dumi-période de la tension figurce X—2-b

u .
UE = ( Vm 3)2 ([( cosx— _3 cos x )263{ +fAZcosx-cos(x—I'IQ)2 ax )
o e o 3

c¢ qui domnc cun valeur numérique ¢t en fonction de u

Ub = Vm\I’,—l\/__‘_l_ (0,221 - 0,75 u + 0,375 sin 2u = 0,20 cos 2u ) |
T

oWVeC
Vm ﬁ = IT Udio
3

d'ou Ub = Udio \/I'IT ( 0,221 = 0,75 u + 0,375 sin 2u - 0,20 cos 2u )\
3

cour:nts cnodiques ¢ figurce X-—2-¢

On les su;poscra constints étont donné que 1'ondulation du courant
io e¢st moins importontc que dans le fonctionnement A4 faible charc,

sonf ons
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Ci<dessous cn donne le bobleau ds velcurs éfficace et fluxmétrique
de 1o tension cntre bornes oxtr8mes dc lao bobine d'absorpticn ( cn foncticn

de le chiite i

A

nduct

ive ).

U . rlx=_‘_:__—c;s u U-;/Udio Ubf—‘/ Udio
oder 0 0,083 0,0784
15 1,7% 0,115 0,116

P20 3% 0,125 0,136
28 &% 0,136 C,149
30 647% 0,134 0,149
37 1065 04120 0,1355

"

sesf ave
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XI- PERTUS LT foNDUMENT

A)T B R T D S

..

fz ¢s principeles pertes préscntées pir un  groupe tronsformotcur
redresseur sont @

- Les pertes dens le for du trons formotour et dons los wccés—
soires, cui sont constantes ¢t intitulécs To.

-

- Les pertes ducs 2 1o tension du Scuil des istors T
5

— Lus purtes dens los cnroulcements, dons les liciscons ct les
coupce~circuits IR

Les purtes supplémentoires I'Y,

h£=1) T 1S DulS Lo TRANSFO.LWLTLUL 8

(Z ¢s pertes dons le trunsformitour princip:l. sc composcent dssen--
tieller . nt per les pertes dons les unroulements, les pertes dons 1le métol des
enroul unts, lus pertes sup lémentoires ot les pertes ducs acux systémes de
refroi issement,

o) LS PugT8 DuN5 LE FIR @

Cus pertes dépendent de 1l'induction adoptée ¢t de la constitution
du circuit moymnétique,
Llles font portics Jes pertes constantes du groupe redresscur,

FE

Cus pertes sont énércloment indiqudées par los constructours du
transformateur pour le tonsion nomincle,

b) DERTZS Dalg L. JNROULELLNTS

{Z ¢s pertus dans les enroulcments du transformctcur sont lcs
pertes joulcs des eB®tés primcires ¢t sccondcires,

Cus perlis comme nous lo savons sont proportionnelles ou carrd
du courant dA¢ébité Id

Comnuissant les nombres des cnrouleménts ( n1, n2 ) ct lus résis-
toncus moyennes unitaires des différents e8tés du troensformatoeur,

fg ¢g pertes s'expriment done por @

I'ry ni r1 121‘.

]

:>Prt = Irp + I'rs

n2 r2 Izs _
}

- soof eoe

Lo
).1
w
[
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Prt : - cprésente lo puissance mesurée pendont l'essai cn court—circuit

( pertes joulcs totules ),

c¢) DLRTES DUCS LUX SYSTLIES DI RUFROIDISSLIENT s

reur des tronsformcteurs a ventiletion foreée, & rofroidisscment
por cou ou & circulation forcée d'huilc, dens ce cas on & intért A tonir
compte du lo consoamation des ventilotours, des pompes dans 1'litablisscment
des pertes

Cus dourniéres sont constontes ¢t on peut les inclurc dans les
pertes a vide du tronsformatoeur,

Four dus tronsformateurs a refroidisscment noturel, lc probléme

SC POSC DIS,

n

(o

d) DERTSES SUTLELENTAIRES 3

a préscnce des courants parasites qui se monifestent dons le
métal des conducteurs nous obligend majorer lus pertes résistives pour en
tenir compte des pertes supplémentoircs,

D'une mcnidre pénérele les pertes supplémenteires sont trés
foibles ot peuvent 8tre nésligées suivant la méthode utilisée pour le calcul
de la voleur Cfficuce des courants,

A-2) PIRTES D.NS LE BLOC #EDIDSSIUR &

3 L'¢énergice dissipée por scconde c'est 2 dire la puissance sera
e =1 (q (Us +Bd im ) im at
%

ic = Us 49 Im At + Rd Im ¢t
1 T
To = Us Im + R4 I&FF
Pour un groupe comportant n thyristors
Pe =n ( UsIm + BRI IGEF )  voir VII=2

a) TURTDS DLNS LLS  LILISONS ¢

¢s pertes dons les liaisons sont des pertes por effet joule
¢t dépendent 4o 1o résistance des circuits et des courants qui les parcourcnt
nous appelerons Prl cus pertes

coef eee
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b) PIRTLS D.N3 LS FUSIELLS ¢

Ces pertes sont produites par offet joule, done clles sont 1o
forme suivcntes 3@

Ifm = rP Efn
ou rf 3 résistomce Cu fusible supposce constantc

Ifn : intensitc nomincle ( éfficcce ) du fusible,

B) TOTLLISRTION D.S ILRTUS 1T C.LCUL DU NDGMINT ¢

Soit T la somme des pertes ducs aux différentes portics du
groupe tronsfo-redresscur @

i

< T =7To+7Pr +T7 + P!

Fo = pertcs c.onstontes IT : purtes proportionneclles & Id
Pr = pcertus riésistives ' ¢ pertes fonction de Id

Du tout cu qui précéde cn peut donc cn déduire lc rindement,

= Ud Id
Ud Id + 5 7

coof ane



XII ) PROT.CIION DisS CONVLRTISSLURS

ZZ cs principales pertubations sont dues & des surintensités ou
des surtensions ou cncorc & des défaillances dc composant qui peuvent se tra--
duire pz ' des courts.-circuits,

[/ cs thyristors cmployés dans les groupes convertisscurs peuvan |
8tre & truits

— par surtcnsion en cas de dépasscment de la tension invorse et
pour c.r»tains par dépasscement do la tension directce,

— par surintensité 1'incrtic thermique des semi-conducicurs cst
trés faible et il sufit que des courants de défeuts de fedible
duréc noissant pour dépasser les tcempératurcs deo jonctions au
deld des—quelles les semi—conductcurs sont définitivement dé~
teriorés,

SURTPTENSIONS

ZZ_us surtensions peuvent provenir dos sourcos extéricurcs ( fou-
drcs, surtonsions de menocuvre sur lc réscen d'elimentction )e de munocuvre
de disjoncteur sur le trensformeteur du groupc, d'intérruption des courints
dec défeauts por les disjonctcurs du circuit continu,

ZZ_FS mergzes de tension posés pour lis semi-conductours ot qui
sont générelument de l'ordre de 2, permettent de ne pas tenir coapte des
surtcensions cxtéricurcs, qui sont écrétécs per los parafoudres installés sur
lis réscaux ot arrivent trés souvent amortiés sur lous redrcesscurs ou moment
dc la coupurc & vide d'un trinsformetiur, dus surtensions asscz importonts
provoquécs por 1l'uncrgic éléctromegnétique camcgasinée dans les inductonces
totales des phoges de transformctonr pouvent cpparcitre.

Pour protégur l.s scmi-conductiurs il c¢st indisponscble d'instol-
lér dus “igpositifs de réductions de surtinsions qui sont constitué.s por des
circuits ( R.L.C,) ou por dus éléments & corcetéristiques V = £ (I) non 1iné--
airec,
SURINTHNSITE:

LZJHS sur intensités dens un groupc convertisscur pouvent cvolir dus
ceuses multiplus 3

- court—circuits div.ors, cliguoage dus thyristors, moaque de tone—
sion d'amorgagce intcmpostif,

Cus couses peuvent Stre classées en deux catégorics @
s surintensités d'origince oxtorne, provoquéus soit por lo

circuit d. chaonge, soit pir lo réscou d'alimentotion, soit por des circuits
de commende <t de régulction,

sonf mwa
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~ Lus surintensitcs < forigine internce, provogquées poxr 1. Aéfuil-
lance 'un thyristor ou des scs composcnts dirvctement associés ot comprencont
(us cmorgs,us intunpestifs,

iZ o cessation o 1'effut redresscur se produisant cux tensions
normcles dons un sumi—conducteur est un clogue, ¢, sous l'effit dus surinten—
sitcs inverscs, le thyristor peut €tre mis ¢n court circuit,

&£

¢ 4
"Z ,//'5 courcnt de court-~circuit provogudé
5 ® ’;:jr__. por lo cussoation de 1'effet roedres—
|

scur o 'un thyristor

fE ¢ courcent troversoiant le thyrigtor on défout est le courant de
court-circuit,

Cc courint est réperti cntre tous lus thyristors du broas cul di-
bite Jdens ce défout,

iour 1'imorgange intumpestif il consiste cen un amorgose prémiturdé
d'un ti ristor ou A'un bres,

Tour 1o défeut on cndaléur, il peut 8tre provoqué secit pixr unc
rcecommutation, soit jor 1l'abscnce de tension Ju réscau, soit pur un aorgoTe
intenpestif, soit por un mongue A'omorgosc,

Cu difout se produit surtout lors dus rdécupérotions A pluince ton—-
sicn sur un [roupe ondulour,

i ce monent si le tension du réscou Boisse le courcnt cugmoente ot
1'ensle de commtotion qui cst Aéfini par

cosX - cos Q>< +1u ) =2 éx cusmente,

MOYRZNSDL TROTECTION 3

[] ¢ thyristor commc il o &té A¢ja it préccdemment, & une incrtic

trés foible, oxize dos moyens de protection trés ropidcs qui sont @

~ Lus fusibles associés & chague thyristor,

~ Lus protections ¢léetroniques, supprimcnt les impultions ¢ 'amor-

e o1z
QLJL)\IIJ e

- Lus disjonctuurs ultro ropides,

O
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<8 fusibles protésent les thyristors dons tous lus cas
( sauf ¢vidumment lorsque le clocucge d'un thyristor cst & l'erigine d'un
défout ),

iour les 2éfcuts exturnes, les disjoncteurs et la protcection
¢lectronique doivent fonctionner ¢t les fusibles ne doivent pos fondre,

éz_cs fusibles, dont 1o fusion néeéssitc le remploccement b
donec vn crrft, nc doivent fonctiomner que lorsqu'il s'cgit d'un défout
inter » e'est 3 dire un défout de fonctiinnement propre a4 un thyristor,le

[/ < choix €os fusilles .ssociés & choque thyristor cst l¢ plus
importent dons 1'¢tnde de protuction,
R Un coupe circuit doit Ctre toujours utilisé 4 une tension an

plus ¢gole & s tensien nominale,

L

I1 doit 8tre utilis¢ de fagen & cc que lu courznt soit infdéricur
ou é/al & son courcnt nomincal .

rouvoir de cowure @

C'ecst lo valeur Lo plus éleve du courant que
s

peut couper 1o fusible sous une tension donndée ¢t dans dus conditions (é—
terminées,

Durée de précre s

C'est lo temps qui s'ceoule & purtir du mo-
ment ou commence & circuler un courcnt suffis:nt pour fiire fondre lecondus-—
Icur fusible jusqu'a 1l'instent ou wn ore commence & sc former,

Duréc d¢ l'are @
C'cst 1o temps qui s'deoule du moment ou
1l'arc commence & sc¢ former jusqu'a 1'instant ou 1é circuit est coupc,
Durdée totile do fonctionnument,
Durée totole = Durdc de l'erc + Durée de précrec,
Tour proteger chogue thyristor individucllement, il cso nécés—

saire Qo connceter un circuit @.C monté porcllelement avee choqgue thyristor
un tel schiémo cst donné a lo fijure ci—Cussous,

il ¢ résistoncce de décharpe.

o %am‘-b—*\ |—- | e
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XIII DOTRGINLTION DES Clat.CTLRISTIQULS DU GiiCUrL CONV.RTISLLUL

(o=
=)
I

0Kkt 5%

Hy
]

5C Hz

M 0. .T E U It s

Tuissonce nomincle 4500 Kw

Tunsion nomincle Ud = 800 V

]

Courcnt nomincle Id = 5625 4

BLOC ™ JRLSSUUI T=12 g=2 ¢=3

i
-

TENSIC | 4 VIDE 3

Ox prendr.. une chute de tension de 9
Fs

Ulio =Ud = 800 =860V
T —a 10,07

TENSICN D'.ALL ZNT.TION DU BLOC :

Uvo = 0,74 Udio = 0,74, 860 = 636 V

TLNSION IiV.RSE Iui UN Bi.S iOUR 30 Kv + 5 %

Uiom = Uim = (1+0,05) 1,05= 1,05, 1,05 Udio

Uiom

1]

Uim = 950 V

V..LLUR HCYUNNIS DU COU.LLNT DuBS UN BliS 3

Ig = J& = 5625 = 937,5 L
€0 2 .3

VLLUUR . JFIC..CU DU COURLNT DA UN BiuS ¢

I=Id = 5525 = 1624 &
SN 2 30

coof sae
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COURLNT D'LLIMCNTLTION DU BLCC ¢

— o
Iv =\2' Ia =2 5625
Mg 2 3

2296 A

Cail.CTRISTIQUES DU  TLNSFOw..1wld 3
Courant de lizme

I, =0,585 _Ia Ud

}
} ~ ) . .
cost& =1 - 0,8 dx avee unc chute incuctive dx = 6 %
| ki
cos\W = 0,046
avee un cour:nt mognétisont de 1 % ontirc cos‘f= 0,942 (fifurc VIII-2 )

dlou I, = 0,585 _ 5625 800 =93 4
0,942 30. 103

LLT [SNTATION D2 30 Kv + 5 % cvee £ = 50 Hz, Deux_1_ rrimcires découplés
conncctés cn étoile, 2

COUR.NT DilNS CHAQUE 1/2 TRIIALLD

Ipy = 0,302 Ud_ _I& =0,302 800 . 5625
UL oo 30,107 0;942

Ipy 248 4

CCU:LIT DL SCATID SU. CHLQUL I'CNT 2

Iv = 2296 u

un sceondair: cn étoile, 1l'autre en triongle,

COULLLNT DiNS L 'UNROULUMLNT TRI.NGLL ¢

IsB=1Iv = 22§'6 = 1325,06 L

COUILLNT DwNg L' NiCULJILENT LTCILL 8

Isy = Iv = 2296 4

o



THYILISTOR 3

8i ( np ) cst le nombre de files de thyristors cn porclléle por
bras - vee le fonctionncment & ( np = 1 ) ‘et un Aéséquilibre de 10 % dons 1o
répartition du courint nous devons ovoir

np - 1> 1,10 _I,

/4 Kif
k) coefficiunt inféricur 3 1, Cu dernicr ticnt compte de la surchor k.,
If) cour nt moyen dircet que peut supporter le thyristor cn permencnce,

Type des Thyristors ¢ ils sont prévul pour If = 550 4 ( tliyristor C3 550 )
avee une surcharge de 100% , k = 0,55

d'ou np - 1;;’1,10 Oggz,j = = 3
129 5

np_§:4

d'oprés les normes du ce type dc thyristor, il peut supporter unc tonsion
inverse moximcle de 1600 V,

Si(ns) = 1 ruprésente le noabre de thyristors for file, on cura
2 np thyristor por bros dons 1lc sens direct ot 2 np dons le sens inverse,

fz ¢ nombre total Co thyristors scra
n=2(1’113'.l'1$ ) ° 12=2e Lo 1&12'—"—'96

CCU' /3 LE CCULT-CIWCUIT

C(n ocusmentere ces courcnts de 3,5 % quend les 2 ponts fonctiond
nent cnscmble,

Cn prendro wunc tuension de court-circuit égole A 14 %

1,035 . 0,28 _Id =11 644 A
aq
1,035.0,56 Id =23 287 A
Lo

valeur éfficiece 3 Ix

L}

voleur mexincle @0 Ikm

COUILIT o CYLN DS Lod CCURT-CIRCUIT IXTidND

Ik = 6, 0,18 o 1,035 X1 = 44 496 L
C
zZ

K9l sai
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VALDUL . CRLT. IUXTiudh DN Q0GTN ASYITRI QUL

pour un cos 8 = 0,26 = R soit @ = 75 ¢

Cn curo Tkn = 1,4 fkm ( d'cprés 1o figure )
Tkn = 32 602 4

Clel i CTERISTIAULS DU FUSIBLEL

CU.LNT NCiINAL DU FUSIBLL

Soit Ifn 1o volour ¢fficacce du couront nomincl du fusiblce et np
le nombre de files cn parclléle per bras,

-n régime permenont On doit avoir

In> I ) = 1624 = 426 A
/1’11-’ 4

vour ¢viter tout risque de fusion du fusiblc on prendra un fusible
(ui o po'r courcnt nominul Ifn = 60CA ,

Lo tension nominclce du fusible sera tellc que
Win > Uvo
Ufn \ €35 V on prendra Ufn = 800 V

/

BOBINDU D'ABSORPTICN

cvee une chute inductive dx = 6 % on & ¢
TUNSICH LFFIC,.CL LNT.E BORNLS (X TuilhlS
Ub = 0,136 Udio = 11T V
TENSICN FLUX CTRIGUL
Ubf = 0,149 Udio = 128 V
JUISS.NCL LTviNTL

Db =Ub Id =117 5625 = 329 KVi
2 2

TUISSLNCL D DIIL NSICWN.ILNT LST ¢

Pp = 3,3 Upf Id  =3,3 128 5625 =99 KVi
12 2 12 2

coef ees
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L'cnroulement se limite A duux berres traverscatcs pour 2812,5 4 chucunc

le flux moximel est denné por 1. relotion

#m = 9,6 10 == wb
le circuit mognétigue peut Ctre ~insi détierminé
VERIFIC, TICN : chutes de tensicn
~ chutc inductive duce cu transformateur dxt = C,056
- chute d:ns lus licisons C,4 %
— chute duc 3 1'impédance du résciu = 0

— chutc inductive totolc
x 0,056 + G,004 = 0506

~ chute résistive 3

on & op = 57 Kw

q PO T

be=Fp as57108 =00
Udio Id

~ chute relotive totole 86C.5525
— chute de scuil des thyristors

U=2 ,1 =27V

Valoeur exoete de Udio

Ulio = Ul + U = 800 +2 = 862 V
1 - d 1 - (-'L‘T
-

) einf e
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ITRTES BT (LNDELNT

PI

Tertes 3 vide du tronst
Tertes & vide bobinc
Pertes ( Protection + Releis )

T O .t a 1 [N NN N NN ENE N NN RN NN NN RN

-

Turtes de scuils dus thyrsator

pp = nuty _Ia = 96, 1. 937,5
o A

np
T o + g 1 e EE000080C00CODO00CONBO0ONS
Lertes cuivre trinsf
Iertes cuivre bobine
tertes fusibles
Pertes licisons

T e % & T CE8000P 8500 0POEPBEBIORSRDS

Portes supplémentoires

T o] t & 1 B8O OO S POBADORNODBRODROPOED

30

3245

2245

22,5

b
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= 97,5 %

= 115 Ki

=800 V

= 4 500 KW

. Q__;IC. = 4 50C
Ud Icd+ 45CC+115

vosf svi



DEUXIEME ARTL

sLTRENT: "TON  D'ELUGCTROLYSE

-1 DEFINITICHS

=1

d& e courant électrigqie & deos effets chimiques :
Cn cuserve .zg décompositions gurand 1l traverse ~=2rtains liquides appelés
électrolytes et qui ne peuveni &tre cu~ des acides, des bases ou des sels, soit
fondes, soit en dissolution généralement dans 1'cau,

AZ_ opération, apnfle~ électrolyse se fait dans une cuve: la lame
conductri:e par laquellc arrive le courent est 1'électirode positive ( borne

d'entrée ; ou enode; 1'autre lamc cst ldlectrode négative ( borne de sortie )
ou cathode ,

I-2 C.NERALITES

/] ¢ fonctionnement d'une installation électrolyticue 1mpllque

e

le misc en o-uvre d'un casemble diatelicrs comprenant @
-- Lea production de¢ 1'vnergic ¢t spécielément du courant continu

- L'électrolyne

L

— Le vpréperation, lc¢ traitoment ¢t la récuvération des produits,
I-3 LPP ICATIONS

éz_us applications de 1'élcetrolysc sont nombreuscs :

0n 1' .ilise pour le préparatio: .adustriclle d'un grand nombre ic corps

f - 2 - . . . .

\ hydiogéne., oiygeiu, chlore, soudc, chloratc de potassium,aliminium, cuivre
L.‘-tc 00

/ a branche de lc chimiz qui 1l'umploie dite électrochimic cst
¢n plein déve lOUpumuﬂt ¢t a déeja vnc iuportanc. considéreable,
Ixemple 3

Jn cxemple typique cst ecluil de la préparation de 1'aluminium
par éluctrolysc dans lacuellc de trés {ortes intunsités do courants sont
atteintes ( jusqu'a 100 00C 4 ).

D¢ la baviite, on extrait 1'alumine purc, puls on éledtrolysc cctic aluminium
dissoute dans un bain de cryolithc,

Le dépot métallique st obtunu a la cathiode par lc passage d'un courant continu
qui traversc dus euves en série comme le montre la coupc schématique ( Fig C )

Zé“& courunt électrique de grande intounsité qui troversce la cuvce
mainticnt son contunu a 1l'Ltat liquide par offut joule a la température deo
€50° cnviron.

On constete que protiquement, sculc 1'aluminium cst décomposé
d'aprés la ccupurc s
scns du courant

.
2w

1
vers cathode 2 12103 = vers anodce
% 1100 s d 2‘ A G
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2 Al +++ vont vers le cathode, y perdent lcurs cherges ¢t donnent les atomes
mételliques ——= 2 A1, cinsi on obticnt de 1'cluminium liquidc an contact
de la cothode .

/] & tension sux bornes d'unc cuve ust régléc & 5 ou 6 Volts,

Pormi les applicotions de 1'cluminium, nous remerquons son utili-
sation prur l. trinsport d'éncrgic électrique & distance, C'cst surtout a
couse ¢ so légurcté et de so trés bonne conduction qu'il est cmployé, llcis
conme ¢ tunceité n'ust pos sulffiscntc pour comstruire lus lignes, lc plus

souver® lus cablus conducteurs ont unce 8me d'ceicr sur laquelle sont toronés
dus fils d'oluminivi,

a) Lo conversion ¢n courcnt ccntimu pour l'élictrolysc cst ré.lisé por des
procédés d. concuption nouv.lle & savoir l.g redresscurs a somi-conductairs
( i 1'époque, on utiliscit des génératrices unipoloircs pour lo production
de fortus intunsités ).

HONTAGE

/g ¢ montoge de conversion scra comme preccdemment ( cas du
moteur ) souf qu'ici on n'c pas besoin d'inversér lo scns da couront ( pas
d¢ récupération d'énurgic )a

fz ¢ tronsfert de 1l'énergic s'offectucra donc du rouscou Altoernatif
per le pont redresscur indiqué sur la Fig D,

Font Grolt parclléle cvee bobine d'cbsorption pour lequel 3

g=2, g=3 p =12,

[/ )ans 1l¢ cos du moteur o cour.nt continu, nous étions con-
troints & controler lus thyristors p.r deux .ngles de roetord différ.nts sons
toutufeis donncr lus types de zircuits qui doivent remplir co travail.

[/ i/ous jugcons bon d'étudicr 1. procédé de déclunci.m.nt dcs
thyristors per lo cosmende par ilmplulsions qui déssipe peu de puissincce dons
la gochette ot évite lous amorg.ges intempestifs,

/] ¢ circuit de déclinchement cst choisi d'aprés lo puisscnec des
thyristors, L. type d'cpplic.tion, l¢ prix de reviint eeccececcos
Nous donncrons sculement 1'exemple d'caorgege paar trensistor unijonction ou
rclexoteur synchronisdé,

I-4 CO.i. ND.. D'UN THY(ISTOR Fig I,

¢ circuit ust climenté por lo tonsion u du rescou, redressée
p:r un pont de diodus suivi d'un dispositif cercteur a4 rc¢sistance séric ot
A4S Al e PTEONITTR ri
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~ FONCTIONN: W :

Zz;p condensateur c¢st chergé progressivement a trovers 1o résise
tonce R, 12 tension obtunuc entré lus points i ¢t B s'annule devux fois por
période ¢t il un rusultc de mCme de v, Lorsque v ottuint lo tension dite de
pic Vp, lc¢ trcnsistor unjonction conduit ¢t C sc¢ déenirge brusquement ot unc
impulsion d¢ tunsion v b 1 oppuriit oux bornes de 1o résistance R 1, On
obtiunt winsi pour ch.que valeur de R, un angle de rotord conscrvant unc valoure

Lo

constente, N'umorgoge o licu si 1'impulsion ust présentic ot 1o tension uj;bo.

Si nous suppOsSONS guu VP =:£ Vipp st 1o tunsion de pic du transise—
tor unijonctica ¢t que le condensctour Be décharge completument lorsque sa
tension Ac chirge atteint Yo, On pout clors étoblir 1'oexpression de 1o période
T o des oscillotions,

Lo tension aux bornes d'un condensztiur & l'instant t cst @

post t =To on o vy = Vp d'ol
4 = Vz tension cux bornes de la diode Zener
p =1=-c¢ To/Z e To/Z_ 1~ ¥

i k

Avent 1'maorgoge du trinsistor unijonction, son cour:nt cst nul
done

«

Vph = & =Vz t Vp = ? i
>

g SRS =1y, S

in 1

s — e i

Z -7

j=1
(o]
:::!
=
Q
1]

To = 2;3 lg 1 avuee Z = RC,

=)

/7 ¢ tenps de roterd do 1'umorguge du thyristor cst To . Si T
¢st 1l 4riode de uw on cure

8__=_To => 0 360 Io
o ek <
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II H ONIGU:S Di L-f TENSION R!DRESSEL

ZZ_;: tension obtenuc cst périodicuc ot peut &tre décompesée cn
serie de Fourricr ceei permet d'isoler tel o t.1 harmonique en vue ce juger
de le géne qu'il peus epporter duns le circuit & courint continu si on nc
ticnt pos compte du phénoménc d'empiétument ot poury = o.

fg ¢ développement de 1o tension redressée d'indicoe p = 12 cet
1l¢ suivent

1l'originc étont prisc cu milicu d'unc calottc, on obticnt @
ud = Udio # By cos pw t & B2cos 2 pwt + ... + By cos n pwt

ud cvst 1. périodc T' = T ou 2 IT , st fréquence f
P P i

w
/ \!\’\'\ Coy ua‘r

pf
= pw

C4LCUL DE 3,

Soit x = wti
m W
- P
By =2 Uncosx cosnpkdst=2VmP | cosxcosnpx dx
Pl I
P = b

)
By = Vm P _ I(cos(np+1)x+cos(np—-‘l)x)dx
T

IT/P
By=Vm P ( 1 sin (np+1 ) x+ 1 sin(np—1)x2)
jui np + 1 np - 1

.



59
Bh =Vm P_ (1 sin(nﬂ+#+ 1 sin (nTI - IT ))

Il = 1, 2’ 3 soeco0

sin (R IT -IT == (=1 )" sinII
P P
b n : n. .
ot Bh=( -1)" Vm P sin IT ( 1 - 1 )= =(=1)"(Vm_7Z sin T
1 Foonpad ne-! 243
&
S
n < pc-—1
cvee Udic = Vm P sin IT (pourv!\:o)
I P
On obticnt
n
By==(-1) 2 _ Udio
ne p2 -1
0
ud = Udio ( 1 +A2§; s g 2 cos n pwt )
= ol -1

L'ondulction de lo tension redresséc st donc @

e

n
U = Udio ZEE:. -(=1) 2 cos n puwt
. ey - 7

T . £,

Génércloument cfest 1. premiérc harmonique qui introduit 1'ceffc
perturboteur,

Son amplitude cst @

Upl = Udio _2 (n=1)
P2 — 1
Pour p = 12 Up 1= 2 Udio = 2 Udio = 0,0139 Udio
1441 143

Ut2,1 = 1,4 $# Udic
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L':mpli";ude des harmonicucs diminuc 3 mesurc qu'auguer ¢ k p
d'olt le cheix de p = 12 de mopiére adéliminer los hormoniques ¢t du cté con-
timu ¢t du c8té riscou. ( Le montage choisit permet 1'éliminction dos horao--
niques du courcnt de reng 5 ¢t 7 dans le roscau ).

il vss
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IIT DUTRuINATION DUS C.RACTSRISTIGUSS DU PONT FQUR L 'LL.CTROLYSE

RLSLAU
Tension @0 60 KV + 5%

Fréquence ¢ 50 Hz

ALIMUNT.TION D 'ZL.CTROLYSE

Tensior @ Ud = 800 Volts

Pour unc chirge de 25 000 4 1lc réglage de 1o teasion peut Stre éffecans
de 800 & 600 Volts.,

Lo puiss ncc du groupe uvst ¢

Ud,.Id = 800. 25000 = 20 000 Kw,

BLOC R.DRUSS._UR

Le schéma du bloc est indiqué vn Fig D
g=2 q=23 p=12
Tension idéwle & vide ¢

avee une chute de temsicn de 7 %

Udio =__ Ud = Ud = 860,2 Volts

Tension d'alimentation du bloc
Uvo = 0,74 Udio = 0,74.860,2 = 636,5 Volts
Tension inverse supportée p.r un bros

Uim = 1,05.1,05 Udio = 1,05 . 1,05, 860,2 = S50 Volte

Valcur moyennc du cour:.nt dons un bros

Ia = Id = 25000 = 4167 L
eq 6

= S
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Valeur éfficace du courant

I=_Id =25000= 17200 &
ACLUINE S

Courant 'alimentation du bloc

= \J2! 25000 = 10200 4

Id
@ EE]

Iv = U

oy ind

CARACTURISTI ULS DU TR.NSFORM.TLUR

Courcnt d¢ ligne

I1 =0,585_Id _Ud
cos\F E

)
dx = 6 % ( chutc inductive ) =— cos‘P =1-0,9 dx = 0,946

d'ol covf = 0,842 cvee 1 % dc ouront mognétisant Fig VIII-2

On obtient 3

Il = 0,585 « 25 , 800 = 207 &
0,542 .00

Couront dons choque 1/2 primcire.,

UL Gos'y 60.0,542

Courcnt de sortic sur chugue pont 3

Iv = 10 200 &
Courant dens 1'enroulement étoilc
Isy = Iv = 10 200 &
Courcnt dons 1'cnroulement tricnglce

Isd = Iv = 10 200 = 5890 L
VEL 3

&_ = 0,302 800,25 = 107 &

S M



Thyristor ( voir applicction sur le moteur )

np - 1 1,10__1Ia
7/ kIf

np - 1 >1,10 4167 = 15
7 0y55+55

np ;; 16
Si on prend 1 thyristor por filc on mure lo nombre $otcl nt = 12np= 12,16=152
Courcnt ce court circuit cxturnc doens un bros

ez cst considéré égilc a 14 %
Veleur cfficcoce

Tk = 1,035.0,28_Id = 1,035.0,28.25000 = 51750 &
CZ 0,14

Voaleur maximole 3

Ikm = 1,035.0,56 Id = 1,035.0,56.25000 = 103500 4
ez 0,14

Valeur de cr8te meximale en rugime csymétrique

Pour cos 8 = 0,26 8 = T75°
Tkm = 1,4 Ikm Tkm = 1,4.103500 = 144500 A

CLRLCTRISTICUTS DU FUSIEL.S

In . I = 7200 4L
np np
= 450 pis

> 1200

On pruidera In = 550 4
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Tension nomincle du fusible
Un > Uvo
soit Un :; 636,5 V

On prendra Un = 800 V

BOBIN. D'ABSOLPTION

Tensiocn officcee ot fluxmétricue cn*re bornes cxtrlmes - vee

U = 0,149 Ulio = 0,145.860,2 = 128 V

Puiss.nece opparcntce

Pb = Ud Idf2 = 117.25/2 = 1462,5 Kvc,
Puisscnce de dimentionnement

Pd = 3,3 Ubf Id = 3,3 128.25 = 440 Kvo
12 2 12 2

Flux meximel

gn =NZ Upf =N2' . 128 =¢,6.10° Wb
6 W 6.314

Chutes inductives ¢

] o

- duc cu sransformoteur drt = 0,00
- dens les liaisons 0,3 %

- duc a 1'impédence du rescou = 0

Chutc inductive totule

dx = 0,06 + 0,003 = 0,063

vt sine




Chutc résistive
Pr = 196 Kw

Dr = Pr = 200 = 0,00¢
Id Udio 25,360,2

Chute relcotive totole
d = 0,063 + 0,00S = 0,072

Chute duc cux thyristors

U=2 .17V

Veleur excete de Udio

Udio = Ud + U = 800 + 2 &= 84 V
1 =d 1-0,072

Pcertes ¢b rendumcnt @

Po = 100 Kw

Pthy = ny Up Iz = 192.1.4167 = 50 Kw

ne 16
Pcertes culvre tronsformotaur @ 170 Kw
i U bobine 20 Kw
) fusible 4 Kw
i licison 2 Kw

TOTAL ... 196

P' perte supplémentoire 3,5 Kw

=P = 350 Kw
% = Ud Id = 800,25 = 98,88
Ud Id + gp 800.25.350

ees/eoe
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g 0. N CFRINTDSigIx 0N

(2 ¢s progrés rénlisés dons 1o domaine des sumi-conductours de
puisscnge ont conduit & 1'¢tude ¢t & 1o construction de groupcsconvertisscurs
. . . . ’ " .
entiéremepyt stotiques destine® & roemplocer lus groupes convertlssours tournants,

éZ_'alimuntuticn prr convertissecur préscnte par ropport a4 1l'alimen-
totion p.r gonérctrice l'ventoge d'Ctre cntiércment stotiques Celo peut
conduirc & unc économic importantc sur lus frois d'instcllation du foit qu'il
n'cst pos néedss.irc d'avoir dee fond tiins coutcuscs comme pour un groupe
tournent ot cussi du f.it de 1o plus gr.nde souplesse que l'on o pour loger
lcs convertisseurs qui sont ligurs ¢t focilument munichles,

_cs convertisscurs permettent d'Cconomiser sur les frois dlex-
ploitution ¢t d'emtreticnt du fuit de leur meillcur rendement,

gz ¢s progrés dus composints élcctroniques permettent d'esperer
dens 1'ovenir une réduction do lo missc ot de 1'encombrement dous convertisscurs
statiques,




L/=)

/NI 1D =

X =
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I RUGLUE TR.NSITOIR: DIS uCuIMDS . COUR.NT CONTINU

GENZURLLITES (Cas d'un motour )

—

S Ry

[/ _¢s équotions G'un moteur & courcnt continu on régime veri bl
sont données commc suit 3

v

]

Rf If 4+ Lf P If
Vg = ¥f W'If + R Ig + Lp Ig

Cec

Nf If Iq

Cr = Mf If Ig - jpw'

W' : vitessc de rotution de 1 machine supposé. bipoliireg
Mf : Mutucllo inductonce de rototion

Vg : Tension d'induit,

Ig : Cour.int d'induit.

Vf : Tension dlexitotion

If : Courant d'excitation

Cm : Couplc mécaunique cppliqué a lo mochine,

Cc s Couple éleuctromognétigue développé per la mocuinc,

J @ momcnt dfincrtic 4o 1'ecasemble dos mosscs tournantes liées a la mochine

Ce qui vst demcndé @ c'est un réglige de vitusse por voariction de la tensior
a'induit , ccci nous aménc donc & muintenir constont les valours VE ot If,
Lus scules varicbles sont done Vg ot W!

Cn régime tronsitoirce, les Cquations scront done 3

R
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Vog=(R+Lp 3 Ig+MNEfIFfW')
Mf If Ig = pw' + Cm
Vg=R ( 1+ Tp 3 Iqg+ Bv'
BIg= pw' + Cm
aved. T = L/R , B=Mf If =K§

In considérant los 2 ¢quotions du systemce B, cn cura on élimincnt 1lc courint
Ig :

Ig=J pw' + Cm

B
Vg=R (1+Tp) (Jpw' +0Cm_ 3 + Bu'
B
Vg=(R(1+T)Jp +B)w +R(1+Tp)Cn
B B

W'= B Vg=R (1 +Tp) Cm

R(1+Tp)Jp+ B2
W' =BVg =R (1+Tp)Can

R Jp + TRJ ;)2 + P
9t (P) = 1 _(Bg(®)-R(1+7Tp)Cm (P

B<+ RJP + RJTPC

Ln divisant par 22 ~l¢ éénomincteur on curc 8

W' (p) =_1 (Vg (P)-R (1 +Tp)Cm (P)
1+ RJP + RJTPS B B2
BZ B?

cppelons R J = Te constant de temps ¢lectromogndtique  on aur:
s

W' (P) = 1 (vg(P) ~-R(1+Tp)Cm(P)
1+ Tcp + Te Tp = B B <

o idfmee
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Un régime permancnt, Les ¢quations du systéac B devicndront 3

Vq = RIg + B W'

Blq = Cm

W' =V - RCm
B B

Unc fois le régimc de l:. muchine étobli 4, on retrouve les Cquos
tions données ou ddbut du polycope ( voir I-1 promiére portic ).

II RULISATION D L. ToNSION CONTINUL /i L'AIDu D'UN GROUPL WARD-LEOLWRD

L 1l'époque , peur obtunir la tunsion Ud voricble néce”sc _re pour
feire faricr lco vitusse du moteur, on s'est longtemps servi d'une itrc ma-
chine & cour nt contimu ¢'vst 1o groupe Woerd-Leoncrd ( voir figure )

o~V
rd
7, S
ud
/ ! =ty
]
d? B

sosf wuis




PRINCIP. D FONCTIONN:i .NT :

Un moteur csynchrone Mi Jlimenté p.r 1. rusceu triphesé cntroine
unc génératrice G qui débite dircctement sur le motaur,

Lus ¢xcitotions dus deux mocaines M ¢t G sont fournics pir :
générotrice ouxilicire X,

Por ceti.n sur 1l'uxeitztion de la générotrice G On modific le
tension Ud done le vitesse N du aocteur M,

Un inversant 1'cxcitation, On inverse Ud ¢t por 1a 1o vitessc N,

Le montage est roversible, pendent les phascs de freincge,

M fonctionnc ¢n génér-otrice ¢t G cn motour,

Le moteur asynchronc MA devient unc génératrice asynchronc acbi-
tont sur l¢ resc.ou,

ooicfiviais
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