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22 STRCDUCTION

Notre travail consiste en 1'étude de 1'alimentation d'un moteur de
laminoir réversible.
L'étuds des contraintes imposées au moteur par le laminoir va nous

amener & adopter le plan d'étude swivant :

19 — Choix du moteur

2° .. Choix et étude du montage redresseur
3¢ - Choix du transformateur d'alimentation
40 - Commande, perturbation et protections.




/7 TRUCTURE GENERALE D'UN LAMINOIR REVERSIBLE

Dans ce laminoir, appelé aussi train blooming, on fabrique & partir de
lingots bruts coulds, préchauffés, des billettes servant de matiére premigre pour
des trains de laminoir continu, tels, par exemple, que trains & fils ou train & aeiers
profilés. Comme le tr¥in blooming copstitue le prempier élément dans la chaine de 1'ins-
tallation de laminage, la produstion compléte depend de son bon fonctionnement.

Le laminoir réversible comprend une cage principale et quelques dispositifs

d'entrainement auxiliaires.

Cage principale :

Les cylindres de travail de la cage sont entrainés par un moteur & courdnt
constinu patr 1l'intemédisire d'un réducteur.

Dans tout le domaine de vitesse, le moteur peut &tre surchargé & 175 % pendant
une courte durée, autrement dit il peut, pendant une courte durée, admettre une charge
égale & 2,75 fois sa charge nominale.

Le moteur & wourant continu est alimenté par un réseau & 15 kv., par 1l'inter-
médiaire d'un transfommateur et d'un redresseur & semi- conducteurs commandés.

L'alimentation de 1'induit est dimensiomnée pour deux sens du courant, c'est
a dire que l'inversion est obtenue par 1l'inversion du sens du courant d'induit,

L'enroulement du champ du moteur est alimenté par un redresseur & semi-conduc—

teurs équipés de téristors

Les courtes durées d'imversion et la conduite relativement simple de 1'instal-
lation sont rendues possibles grfce & la régulation électronique.

Cette régulation englobe les fonctions vprincipales suivantes

19 — Régulation de tensiion par la surveillance de la tension d'induit, qui est mainte-
nue & sa valeur nominale dans le domaine d'affaiblissement du champ.

2% - Régulation de courant pour respecter le courant de moteur maximale admissible, fi-
x¢ & 2,75 In ( In : courant nominal ).

39 — Régulation de vitesse.

Dispogitifs d'entrainement guxiliaires :

La réduction de la section du produit & laminer, du léngot & la billette, est
obtenu par le serrage, c'est & dire par un abaissement correspondant du cylindre supé-
rieur, Le dispositif prévu a cet effet, & savoir le mécanisme de réglage des cylindres
est entrainé par un moteur 3 courant continu dans la vitesse entre 0 et 515 tr/mn.

Un disposiyif de régulation électronique assure, ici également, 1'ajustage
éxact du cylindre et la protection du moteur qui en découle. Les autres dispositifs de
déplacement sont entrainés par des moteurs triphasés?

En ce qui nous concerne, notre travail va se limitér principalement & dimen-

gionner 1l'ahimentation du moteur d'entrainehent de la cage principale,
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A - PRINCIPES GENERAUX DU CHOIX D'UN MOTEUR

Pour le choix du moteur, on tiendra compte des points suivants :
10 — Le courant nominal est défini par 1l'echauffiement du moteur, alors que le courant
de surcharge est défini par la capacité de commutation du moteur.
20 — Pour une application domnée, il faut choisir un moteur demns les caractéristiques
conviennent & celles de la charge, origine nominale et en surcharge, I1 faut tenir
compte @

a) Du couple & transmettre;

b) Du couple d'accélération, calculé avec la somme des moments d'inertie ra~
menés sur 1l'arbre moteur;

¢) Des hammoniques que contient le courdnt, qui ont pour effet d'augmenter le
courant efficace du moteur, et donc oblige & le surdimensionnner pour une puissance uti-

le égale spécifides et qui ont une dnfluence sensible sur la commutation du moteurs
di
dt
sité évolue rapidement dens 1'induit, les courants de Foucault qui prennent naissance dans

Le gadient de cdurant (=) dégrade 1la commutation parce que, lorsque 1l'inten—
le ciircuit magnétique des pbles auxiliaires empéchent le flux de ces dermiers d'évuluer
en méme temps que l'intensité. Il en résulte alors une imperfection de la compensation

du flux de commutation, car les pbles auxiliaires sous—compensent les memtées de courant

et sur-compensent ses diminutions.

30 = Le choix de la witesse de base et de 1la tension d'alimentation dépend essentielle-
ment de la puissance considérée; Ces grandeurs sont limitées pour des raisons technole—
giques telles que la tenue mécanikque ou la commutation du collecteur,

4° — Le surcouple varie aussi suivant les c¥s :

~

On trouve généralement un coefficient oompris entre 1,5 et 3.

L'harmonisation de 1'ensemble moteur—-convertisseur est un point important.
I1 faut prendre en compte la puissance, la plage de variation de la vitesse demandée,

les pulsations du pouple admissible etc...

Les conwertisseurs délivient des formes d'ondes de courant et de tension avec

lesquelles on doit temir compte pour le choix du moteur,



B — APPLICATION A NOTHE LAMINDIR REVERSIBLE

Notre train réversible utilise des; lingots de poids trés élevés( ordre de
grandeur du poids unitaire des lingots : 2 tonnes), il n'est pas possible de les en~
gager a pleine vitesse, 1l'engagement doit se faire & vitesse milke. Le seul s¥stéme qui
permet de résoudre ce probléme, est le moteur & courant continu & excitation séparée,

Bn raison des surcharges particulierement dues aux--coups trés important du la
minage, ces moteurs doivent &tre étudids tout & fait spéeialement au point de vue méca-
nique. Le couple maximum atteint nommalement 250 & 300 tonnes métres et le couple &°F.

cace est compris entre 60 et 100 tonnes par métte,

Les machines doivent éire spécialement étudides au point de vue commutation. Des

précautions spéeiales doivent étre prises & causes des variations brutales de charges et

des accélérations importantes. A cet effet, on prévoit des enroulements de compensation de

la réaction d'induit et des pbles de commutation.

Les moteurs principaux réversibles & courant continu, sont caractdrisés par 2
19 - Leur couple maximal ou couple de déclenchement, qui est dgal & 2,7 &3 fois le cou-
ple d'échauffement.

2° - La vitesse de rotation ( exprimée en tr/mn ) . On distingue :

a) La vitesse de base qui est la vitesse maximale & couple constant & plein
champ.,
b) La vitesse maximkle obtenue par le réglage du champ, Elle est généralement

de 2 & 2,5 fois la vitesse de base, mais le couple a diminué dans de fortes proportions

( fig 1 ). Pour caractériser notre moteur, on indique les deux vitesses : 60 / 140 tr/Mn.

3¢ - Le temps d'inversion qui étaih autre fois de 7 & 10 s entre les vitesses de base

dans les deux sens, est maintenant asu voisinage de 1,5 s.

4° - La puissance maximale est exprimée en k. et, contrairement au couple, on parle le

prlus fréquemment de la puissance nominale( qui est ici de 5 000 k. ).
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fig] e o 7

5¢ — La_commande de la vitesse & couple constant puis & puissance constante.

a) Les faibles vitesses sont commandées par la tension d'induit & flux constant.

Les vitesses inférieures & la vitesse nominale du moteur s'utilisent pour les opérations

de mise en place et d'approche du travail. Le coupke du moteur étant proportionnel au flux-

le démarrage et les faibles witesses s'obtiennent avec le flux maximal et en faisant varié

la tension diinduit.



La vitesse est proportionnelle & la tension; Pendant 1'accélération, le couple
demeure constant, de sorte que la puissance est proportionnelle a la vitesse.

bY Les vitesses élévées sont commandées par 1l'excitation, & tension d'indui®
constante. Les grandes vitesses sont utiles pour la finitioyn, les retours rapides elc...

On les obtient avantageusement par comtrdle d'fexcitation,

En_résund s

Rol

5 000 kw-
b) Tension rominale : Un= 800 v.

60/140 tr/mn.

a) Puissance nominale s Pn

il

c) Vitesscs

w3



IT - /7 BOIX ET ETUDE DU MONTAGE REDRESSEUR

A — CHOIX DU MONTAGE REDRESSEUR

L'analyse de la marche du moteur et des contraintes éléctriques imposées ncvs
aménent su choix du montage redresseur & adopter et & son étudeo

{0 — ETUDE DE LA MARCHE DU MOTEUR

Le moteur d'un laminoir réversible est appelé 2 tourner dans ses deux sens C3

rotation; Mais au moment du changement du sens de rotation il y a ume phase de frcinnio

jusqu's une vitesse nulle puis une accélération jusqu'a la vitesse nominale dans - oo~

sens de marche voir ( fig. 2 ).
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1 & Accélération

2 : Régime normal

3 : Freinage : le moteur,travaille en génératrice.

Pendant la phase d'accélération et de marche normele, le moteur absorbe dc

1'Energie; Donc le montage fonctionne en redresseur.

Pendant le freinage, le moteur travaille en génératrice; I1 fournit de L-kr.—-

gie donc le montage fonctionne en enduleur.
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T Représentation des quatre types de foncuicmni=~:

Genzrarrmice Motaenr . .
du moteur & courant continu @
aveanf avanl

Uecs Ic > 0 marche en moteur

Uc. Ic <0 Freinage en récupération.
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29 - EXTGEMCES_ELECTRIQUES

a) Puissance nominale @
Pn =5 000 kw.

b) Tension nominale

Un = 800 v.
¢) Courant nominal s
Pn
In = T = 6 250 A.

i) Surcharge du moteur : ( Courant maximal admissible par le moteur )
In=2,5In=17,1 875k A, =17,2k A (1225s)
e ) Courant de dimensionnement permanent : on prendra un facteur muitiplice-
tif &gal & 2 fois In,
Ip=2In=12,5 k A.

car on arrive & des surcharges allant jusqu'a 2,75 In.

50 .. CHOIX DU MONTAGE REDRESSEUR

Un gimple montage redresseur ne permettrait que la marche en moteur et dans
un eceul sens. Avec un seul montage redresseur inverseur, le travail et le freinage dans
les deux sens nécessiterait soit l'inversion du flux inducteur, soit 1'inversion du bran-
chemen’ de Lfinduit au montage redresseur ( fige 44 a )

Pour la puissance considérée ici, ni 1'une ni l'autre de ces solutions n'est
saticfaisente, Aussi pour obtenir l'inversion du sens de marche et le freinage électrique
cet - on conduit & utilisef deux montages redresseurs montds t&te-béche; Le premier en
redresseur alimente le moteur tournant dans le sens avant et, en onduleur, assure le frai-

nage en sens inverse; Le second montage permet les deux autres régimes ( Fig. 4. b Js

| _—_—_TTYT g Uc> O Moteur avant
(19 va) ) Uc < 0 Génératrice arriére
) Ue > 0 Moteur arridre
Inverseur en 2
o Uc <« 0 Génératrice avant
> o I |
== )
- I
a l j R 2 bloqué ( Uc 130 Moteur avant
\L . = = Uc 1< 0 &énératrice arriere
_N__ L.I.,,z_ -
Ra = (#:9q 4 b) R 1 bloqué ( Uc 250 Moteur arridre
Uc 2¢ 0 Génératrice avant
Schémas_vossibles d'alimentation tension continue iable de 1'induit d'un mofeur.




En conclusion : On va adoptér un montage dodécaphasé ( vue 1a puissance ins-
Ea114e ) en antiparalldle. voir ( Fige 5 )

4° ~ Schéma du montage ¢ (_De principe )
T1 comporte deux montages Gra&tz en paralldle, & alimentations déphasées de

30° par les primaires, 1'un en étoile 1l'autre en triangle avec bobine d'absorbtion pour

assurer les fonctionnements indépendant des deux GragBtz.
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B - ETUDE DU MOITAGE REDRESSEUR FN PONT DE GRAERTZ
Premiére partie : Amorcage naturel ou commutation naturelle

1° — ETUDE DES TENSIONS ET DES COURANT

(1) Fonctiomnement du montage :

’1-"‘\4]_: \fm-._‘;m L\,t
Uy = Vi S fwhb - 27
(vF- &)

vﬁ: \Jl\'sinf’wr-ﬁ E'H} {-p-ﬁ

3 !

Par le débit de la diode de la 1tre série réunie au sommet le plus positif de
1'étoile formée par les trois enroulements secondaires, la borne M est réunie 3 ce som—
met ¢

Pour T - T (\t, T +_T , Vi estla plus grande des trois tensions; La
4 6 Y46

diode D1 est conductrice, "M - V6 = V!

Les diodes de la seconde série forment un commutateur "plus" négatif. La kor-

ne N est réunie au semmet le plus négatif de 1'étoile. Ainsi, pour @

o e Y L S
4 6 4 6

D 4 écoule le courant Ic et V- V=

Puispour : 3 T+2 <t ¢ 3T+ 31T
4 6 4 6

qui sera conductrice et qui rendra la tension V., = V =7

” 5
C'est 1la diode DS N o 2

2° — FORME D'ONDE ET VALEUR DE LA TENSION REDRESSEE

La tension redressée Uc est égale & la différence entre la plus positive des
tensions et 1la plus négative.

Pour T -T «t¢ T + _T , la plus positive des tensions est Vi.

4 6 4

Pour T - T «t¢_ T , la plus négative est Ve
4 3 4

Pour T <t ¢ L +_T , la plus négative est V.
4 & 76 2

d'olu les expressions succéssives de la tension redressées

a) Durant 1%intervalle l_ T 6 T ;T 1: D
Sl 4 |

: ot D, conduisent :

Tle=V, =V, = i G 9 W = A j
C 1 2 VI‘I'I..‘HI'IL\.‘t"VII\._JI-'I(Wt'—:J:%__1: ZV|h,CCJ:g_.5|tl(wt+ _g_)

T e o T e - e
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b) Durent 1"intervalle :[_T_; T+ _T__}: D, et D conduisent
4 4 6

Ue = Vﬁ—VB = ZVm.cogg.btn{\wt—gl

C‘) Durant 1l'intervalle ¢ { T + T 3 T + T |2 D. et D. conduisent :
T 2 3 2

= T == = 5z 1T ;f ( 4
Ue = J2 V3 2 Vm COd@T'ﬁ“h‘t_%)
La tension redressée est formée de 6 sommets de sinusoides par période T; son

facteur d'ondulation est donc selui des tensions d'ordre 6, soit :

K =Uc max — Uc min avec

2 Uc o
Uc max =V
m
Uc min =V_cos I = Jiv = K = _T 1 - cos v
m o m o} — —
6 2 6 6. =
gin T
6
La valeur de la tension redressée @
Wy
Uco = _6_ 2Vmcoslsin (w t+ ) at
T 6 6
W4 - Tle
Teo = 6 sin TV =3¥8 T = 1,35Tc = 2,34 T
= 3 m T g 2

g Vm : Valeur max de la tension composize

Uc : Valeur efficace de la tension composée

E U2 : Valeur efficace de la tension simple

30 — TENSION INVERSE ET COURANT BIRECT DES REDRESSEURS

La tension VD“I aur bornes de la diode D1, par exemple, a toujours pour va-

leur : Vpy =V, = (W = V)

(TJ’M - vo)étant successivenent égal 3 V, , V, , V. au fur et & mesure que D

275 3P

1 17 72
D3 conduisent.,
De méme, la tension VI) aux bornes de D

4 4,donnéepar=
= (V=7 )=V

V4 1
ros . e -v)s (v. -v\;(v, -V
prend successivcment le expresslons{v1 V” ; (Vz V,l) ( 5 1)

La tension inverse aux bornes des diodes & la méme forme d'onde et la méme
valeur de créte que lors du fanctionnement en coumutation parallele simple.

V, max =2V cos _1_67_ =E Vm
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Dans notre cas la tension inversew est plus grande car on a un débit sur recepteur avec

fcem., L'usage est d'adopter une tension inverse qui est le triple de la fcem du récep-

teur, On choisit donc : Vi max =3 B

E 2 fecem du récepteur
Chague diode débite le courdnt contimu I pendant 1'intervalle de durée_1_ T ol elle est

conductrice, 3
Imax = I
c
I moy = E_Q
3
Ieff = I

RFMIRQUE s TUn redresseur contrSlé est cabactérisé, non par la valeur moyeme
du courant qu'il débite, mais par la valeur éfficace de ce courant.
/
N R e S
O*Z b . \

-
s
-~
-~
<
—
i
(W)
S

~_7
- - - - \{D‘l

4° .. COURANT BT FACTEUR DE PUISSANCE SECONDAIRE
Le courant dans un enroulement est dgal & + Ic quand la diode de la premigre

série réunie & son sommet débite, & — Ic lors du débit de la diode de la seconde série.

Ainsi, pour llenroulement 7 :
+ T

d 2 e B s B g by
S & 76 5
131:-—103301:1'_;2__1_-_6?_ 2te 32 @ g

4
Les courants secondaires ont donc pour valeur efficace 3

I = 1 X 20 = I 2
s 0 R O meamsad c ‘—3—

P

—Ib-ll-EI

et le facteur de puissance est égal & :
2 o=U @ T 3_f§_nvm.1'c
TRE =2 = 093
L] s 3 'vv 3 I —




I I I i
= =: 7 i :
Grn s Gy T o F
n n
1 1
fn = f =_3_ = 0,95 (  amorcage mnaturel )
: = i
Si le primaire es® en triangle, les courants en lighe ont pour valeur :
p—
5 o D
Jp = 1, EE oy 2
n
1
et £, = 0,955
L

- 13-
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Deuxidme partie : Commutation retardée

Le schéma est le suivant @ Y, KLT V;
Vi Vm 3in wt I 0 —
. |
L \Im-5-nfwr“3—r} |
- . i !
Uy = Voo sin(wir 20) (+9%)
Y r
NN R
Aog

YA
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Liangle de retard est le méme pour toutes les soupapes, il est compté &
partir d'une commutation naturelle; Par exemple, pour la phase 1, un angle de retard

€ correspond & la phase L 4+ P pour V, o

P
| &
e -‘37 ~3 Nm.cos % .dx - —-5"[?\lm.l;039:llco-(.059
s 7
On considdre donc deux cas 3 & 0
=l u > ;
a) © = 70 —_~ fonctionnement en redresseur
) ¥ 7_}5‘_ ; Utc<e =>  fonctionnement en caduleur

(1) B 4_1;_ : redresseur (fig. 10 a )
La valeur moyenne UC diminue quand P croft, mais dkle reste toujours positive
tant que O n'atteint pas T . Le montage fournit de la puissance au recepteur.
b

(2) 97% : onduleur (figa 10 b )

Lorsque l'angle B est supérieur & T , 1a tension redressée moyenne U, s'in-
;N

-

verse; La tension U est d'ailleurs d'autant plus grande que l'angle g est plus proche

i ¢

de ® , Le courant I, gardant forcément le méme sens ( des anodes vers les cathodes ),
la puissance fournit du cdté continu UP 5 Ic est inversée ; Il y a, non plus un récep—
teur, mais un génératcur, L'Energie passe du c8té continu au c0té alternatif : le mon—

tage fonctionne en redresseur inversé ou en onduleur,

T I,
.8 B
i i H")hTﬂja __l e Msiltnsle |
A o—— — S [
e dreseur ﬂ % Keine g
o— _J —
ey e e ] i
{1_&-(._) = [iOIJ,}
Fedvessgur on duleur

(+i910)

(a) fonctionnement en redresseuvr d'alternatif,

(b) fonctionnement en orduleur de contimu.
REMARQUE ¢ L'ensemble transfomateur-redresseur placé entre une source de tension conti-
nue et un réscau aiternalif, est souvent appelé onduleur non autonome, car, si le réseau
recoit bien de 1'Bnergie active, il impose la fréguence, la valeur et la forme d'onde des
tensions alternatives,

PRECAUTICNS A PRENDRE LORS DU FONCTIONNEMENT EN ONDULEUR

En onduleur, on fait passer le courent dans une phase secondaire non pas quand
sa tension est positive. clest & dire quand elle tend & débiter, mais quant elle est né-
gative, I1 faut donc veiller & ce que le débit des redresseurs ne leur soit pas imposé

par leur tensions anodiques,
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1° — NECESSITE D!UNE COVMANDE FNERGIQUE :

a) Si on ne bloque pas les redressevrs quand les phases secondaires sitges
de tensions positives tendent & débiter, il se produit un court-circuit,
Prenons, par exemple, le cas d'un onduleur triphasé { fig. 11 ) et désignons par E, R,

L ( L supposée infinie ) les caractéristiques du générateur monté entre M et N,

F v %
—"’W‘-—“:""br i S
9 L
| NN — v;\ SULC) 1
LANN——PI— Ve
g; [“L(<0) _%rﬁ

M
("{""j 11)  sché&ma A'un oundulear i"-‘iixlrn P

Ltinductance L absorbe les fluctuations de la tension Ub ; pour ce qui est

des valeurs moyemnes cn a la relation : R Ic =5+ Uo
avec U& négatif et peu différent de ~ E.

d'aprés 1'importance du générateur de courant continu, donc de son rendement, R Ic varie
entre 0,10 et 0,01 E par exempleo
Si 1'on perd la commande des redresseums , UE devient positif et sa valeur et du méme
ordre que B ou méme supérieure; Le courant Ic prend une valeur trés supérieure & celle
que débiterait le générateur mis directement en céurt-circuit.

De méme le courant dans les redresseurs devient égal au courant de court—cir-
cuit majord de celui débité par la fem E, ce débit n'étant limité que par les régistances

R du générateur et r2_de bobinage secondaire,

CONCLUSION : Le dispositif de commande des redresseurs doit donc &tre tel

qu'il interdise tout amorcage prématuré.

b ) Inversement. 1l'entrée en conduction de chaque redresseur; lorsqu'on ap—
plique le signal de déblocage sur son électrode de commande, doit ftre assurde.

Si une impulsion de commande est sans effet, on perd le contrfle de 1'ondu-
leur,

Reprenons le cas du montitge triphasé et suppodons qu'd 1l'instant t2 (fig. 12):

ol D, étant conducteur on veut que D, se substitue & lui, le signal envoyé 4 ce dermier

1

n'entraine pas son entrée en conduction. D‘| continue & débiter,
A 1t'iustant ':,3 . Ou D3 recoit son impulsion de déblocage, Uc étant supérieura

a V3, le redresseur D3 ne peut entrér en conduction, l'impulsion est perdue. Celle qu.

arrive sur D, en T, + T est inutile puisque ce redresseur conduit déja.

1 1
Si le signal appliqué & D2 en T + t2 est lui aussi insuffisant, le régime avec

débit continu du seul redresseur D1 se poursuit, Si ce signal est (cette fois) efficacen

on reprend théoriquement le marche nomale.




AR
En fait, les valeurs positives élevées prisea par la différence V1 - E & pai-
tir de 1'inspant t2 tendent & créer dans le circuit formé par la phase 1i; le redresseur
D1 et le générateur, un courant unidirectiomnel trés élevé ce qui entraine une forte ré-
duction de UE « Quand D2 voudra débiter, il y a de fortes chances que sa tension anodi-
que ne soit plus positive.
CONCLUSION : Quand on perd méme trés briévement le contrfle d'un onduleur, le
redresseur en conduction reste passant et 1l'intensité du courant qui le traverse est trés

élevéy

20 — NECESSITE D'UN_ANGLE MORT :

Le rendement d'un onduleur étaht d'autant plus élevé que le retabd f est plus
voisin de T 3 on pourrait &tre tenté de travailler avec de faibles valeurs de 1'écert
6-T « Mais flus cette différence est faible, plus le fonctiomnement est dangeureux.

: " . Tant que 8 est inférieur & 7] , 1l'impulsion de déblocage envoyée au redresseur
D1 a4 1l'instant tT (fig. 13) trouve celui~-ci ayant une tension anodique posbtive et peut
provoquer son smorgage. Le débit de D1 rend négative la tension aux bornes du redresseura
précédemment conducteur et provoque son blocagee

Si on envoie le signal de commande au redresseur D1 a4 1l'instant t'1 ou apres
(B >7), D, ne peut entrer en conduction, le redresseur précédemment conducteur conti-
nue & débiter.

On voit que si, accidentellement, O devien supérieur & ] , le redresseur pas—
sont (ou s'il s'agit d'une mise en service, le premier redresseur recevant une impulsion
de sommende) contimue & débiter et lui seul. |

I1 faut, non seulement ne pas anuler l'intervalle t1t'1 mais lui conserver une
valeur suffidante. En effet, t,t', est égal & 1l'intervalle tzt‘z durant lesquell la ten-

1=

sion aux bornes du redresseur D, bloqué reste négative. Or, tous les redresseurs néces—

sitent un temps minimum dit de ;ecouvrement (ou de désionisation) pour pouvoir reprendre
leur propriété isolante aprés une phase de débit, si tzt'z est trop bref, D1 redevient

conducteur dés l'instent t‘zo
Le dispositif qui déphase les impulsions de commande ne doit pas permettre

1'obtention d!'un retard supérieur & 150°,

REMARQUES:

1°) La figure ’3 montre que, lors de la marche en onduleur, les redresseurs ont & sup—

porter des tensions positives élevées sans que cela entraine leur entrée on conduction.
Le maximum de tension directe est égal au maximum de tension inverse lors de la marche

en redresseur. I1 faut vérifier que ce maximunm est inférieur & la tension directe maxi-

male ou tension blocable maximale qui est une dommée caractéristique des redresseurs o
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2° = Des quelques observations faites sur la marche en onduleur, il ressort que ce
fonctiomnement est plus délicat que celui en redresseur proprement dit.

I1 nécessite une commande plus énergique et plus sfire, des protections plus
élaborées.
3¢ ~ Pour la mise en charge progressive d'un montege redresseur débitant sur un recep-
teur donné, on part d'un retard { voisin de 90° et par réduction de celui-ci, on aug-
mente le courant Ic « De méme lors de la marche en onduleur, on part de { maximum et
on accroft le courant débité par le générateur & courant continu en rédubsant cet angle.

CONCLUSION :

a) Le dispogitif déphaseur des impulsions ne doit pas permettre 1'obtention d'un
retard { supérieur & 150°,

b) Les th ristors ont & supporter des tensions positives (sans entrer en conduc-
tion) égales (en valeur absolue) & la .Yension inverse qu'il supportent en régime redres—

SEUTe 1
c) Les impulsions doivent &tre suffidantes pour amorcer les th ristors.
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TROISIEME PARTIE : Rec

Redresseur en charge 2
SSSciL el onarn — 2 pi
La tension redressée est inférieure de quelques % & 1a tension continue & vide
en raison de trois sories de chutes internes :

) Chutes dans Jos soupapes

~ ) Chutes mésistives

-~ ) Chubes inductives
19 - CHUTES DANS LI5S SOUPAPFS -

La caute cans les soupapes est proportionnelle & la tension oontinue; En effet,
le nombre de soupapes en série est propoxtiomnel a la créte de tension inverse, donc & 1la
tension continue.

La chute direcie est faible : 0,5 & 1,2 volts par soupape, d'ol des rendements
pouvant atteindre 98 et méme 99 %,

~ CHUTES RESISTIVES

Les chutes résistives de tension continue sont dues aux diverses résistances si-
tudes entre le éscau et ies soupapes et principalement & la résistance du transfo. et cel-
le du moteur,

On les exprimes parfois en % de la tension continue idéale 3 vide; elles sont
proportionnelles & la charge ! courant débité ).

30 ~CHUTE_INDUCTVE :

a) Définition et origine g
C'est la chute do tenzion contimue, pour une charge déterminée, due & 1'inductance du
cbté alterna if, est erpriné généraieiant en % de la tension continue iddale 3 vide. La
chute inductive est, pour Jes redresseur de puissance plus grande que la chute ohmique,
car, dans Je buk de rédulirc le courant de court-cihtcuit, les constructeurs -
~ intercalent paiTois wie industance d'anode dans le circuit de chaque anode en vue d'aug-
menter la rdéactance de ce circuiis
~ Constririsent des transfomaleurs de réactance de fuites suffisantes pour éviter 1'emploi
d'inductances d'anode, suritoul 1 grande puissance.

b) Mécanisme #e la chute inductive; eupietement anodique : ‘
On appelle cormutation ‘e transfert cu courant d'une soupape & la suivante.

En raison de l'inductance des circuits dlanodes, ce transfert est progeessif : la commu- ‘
tation a une certaine durée. Une scupape ne cesse de débiter que pendant le débit de la
sulvante : 11 ¥y o empiétcuent anodique (fig. 14)

Ce phénoméne correspond & vne diminution de la tension redressée et c'est ainsi que se
nanifeste la chute inductive. En effet, pendant la durée de la commutation, les deux ano-
des intéressdes sont en court-circuit par les arcs établis entre elles et la cathg%e; In
courant de commutation circule dang les enroulements d'alimentation de ces anodes &% &k

en résulte quiclles sont au méme potentiel v, + v, , moyemne des tensions instantanées

o2
2

des enroulements secondaires correspondants.

, v
Ta chute inauctive inchantanée vaut done : 2 1 2 = v2 - v1
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REMARQUE ¢

Hous n'envisagerons que le cas d'empidtement entre deux anodes (commutation bi--
naire), ce qui correspond au fonctiommement habituel.

En cas de fortes surcharges, plus de deux anodes peuvent débiter simultanément,
le cas limite étant celui du court-circuit ol toutes les anodes débitent ensemble.

llotre choix correspond d'ordinaire a toute la zone de fonctionnement nomal du
montage, entre la marche & vide et la marche en surcharge transitoirement tolérable,

e) Régime de fonctiomnement & 2 - I

Lors de ce régime, le débit est fail alternativement sur deux ou trois soupapes
Durant 1'intervalle de répétition des procéssus électromagnétiques, on peut distinguer
deux étapes de fonctiomnement ;
~ L*étape sans commutation, ol deux soupapes conduisent le courant (soupapes 1 et 5 sur
fig. 6)
-~ L'étape de commutation, ol trois soupapes participent en conduction (soupapes1, 2 et
6 sur la fig. 6).

Durant cette étape a lieu une commutation du courant d'une soupape sur ane au-
tte ( de 1 sur 3 ) et, en méme temps d'une vhase du trensfo. sur l'autre (de 2 & 3).

L'axe de référenme est choisi* de telle facon que les tensions aux bornes du

transfo. soient égales & :

i @ﬁ—. Urtq = \""“-C—Oﬁ wt_‘
Ch= U = \Im. Co5 (wt-i')f-)
¢c= Vy = i - LJS(W&J—L_}T}_}
<4

Si les soupapes 1 et 5 laissent passer le courant, la tension sur la soupape
6 selon le schéma de la figure 6 est égale & : AL, Ty~ Lc = 15{_»_\]_5 Vin.Sin w t
Done, & partir de w{=0, la tension aux bornes de D6 est positive et cette sou-
pape pent se ddbloquée au moment d'arrivée sur la gachette de It 4 1l'instant wt - g
et la soupape D6 commence & conduire le courant.

A partir de ce moment, dans les groupe anodique (D_ et D6 ) sont débloquées et

5
2 phases (B et C) du transfo. sont court-circuitéss. Le circuit parcouru par le courant

de court-cicuit jc est indiqué sur la fig. 16. Pour ce circuit on peut écrire :

¥ d (10 = Id) + X dj'c = @ - \/g_\f,h S0 (Dn o5 }‘L:wr)
e [ S B ‘
d x dx

nais I :Ct&, alors on a 3 2 X .Chc =\(§.Vm,51n s

d a
dx
3 . S

. — — SR
et ¢ 1 =
c -?-\""«r_b

a4 1l'instant x =wt- @ , le courant ic = 0 et nous avons ¢
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LT T
Ta |
,.(l
5
e =
T
B 2
—— s :
da (49 16)
.b »
C = £ Nm. Cos P
X
Mors, le courant de court-circuit ou courant de commutation est égal & :
_ B Nw (cos 9 - cosn) X = wt
c J"XCL
pour les courant de soupapes nous avons 3
E 4y =dy
E =1~
=y
i = i = i E— O
12 213 14

La ommutation se fermine & 1'instant jyz.b. §ips quand le courant dans D

tombe & 0, c'est & dire quand ic = Id >
En posant :x=wht= g 4 p et 1 = I, nous avons 3

Cos (B +) = Cos5 p - Z? I
3 Vm

M L‘mgl; de commuialion

D'aprds cette expression il est possible de déterminer une veleur de H pour

une charge donnée Id o

Quand {# 0 ; la valmar noyemme de la tension redressée diminue & cause de la

chute de tension due & la commutation. La courbe de Ug est représentée sur la (fig. 15‘315)

Duraut 1'étape sans commutation, la tension redressée représente une portion

d'une sinuspdde de tension composée correspondante ( par exemple : lors de la conduc-

et D,

tion des soupapes EH et D_. une tension u, = e B’ pour la conduction de D1 5

5 d A

U3 = Cpe )
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Lors d'une étape de commutation ( par exenmple de D5 sur D6 ) deux Phases du

transfo. sont court~circuitées 3 travers des SOupapes conductantes et 1a tension re-

dressée est égale 3 3

u, =¢e -~ °B € =_.1 ( &nto )
d A > > AB AC
4 cette espression correspond wne portion de sinusoide en pointillé (fig.1 S5big)

passant par le point d'intersection de e 1B et €0 Selion 1'axe de référence choisi nous

= = o a 0 a — o = t
avons : ug J- Vm cos 30 cos x 2§ Vm cos x = w

La valeur moyenne ge la tension redressée se caloule selon

-
sy “3*1'9

4
_ucl': E— J%\lmﬁfo.}“"‘h"“' \B-\(m LG:’(K‘*E) che | -
3
(9]

F+H
- 33 \JMICO:.Q-#C_O‘:){&'PH]_ Udo 5059+LDJH+{J~]
— - — ____._‘_‘_‘___——\—__._‘______‘-_- e -
7.4
51 on introduit s Cos (8 + Hl= cos@ . 2Xa T
N3N
on obtient 1'expression de 1a caractéristique externe ;
{Id = Udo cos 9 ot ___?_;'_ - Xa @ Id

La caractéristique U, =% ( I, ) représente une série de droites correspon-
dant aux différentes waleurs de 1'angle de commande 0 et ayant la méme pente,

En combinant leg différentes relations obtenues; On peut exprémer 1a chute
inductive en fonction de 1'angle d‘empidtement M

Xa o Id= Udo s COS () - Ud

= Uy » 086 + cos (8 +H)
2

_IE'__ Xa"Id = Udo“ 0059—2005(9+H)

on g :

or 2

3
T
Ud
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QUATRIEME P/RTIE : GROUPEMENT EN PARALIELE

Souvent, on profite de la mise en parallele pour réduire le taux d'ondula~

tion de la tension redressée. On adopte alors des schémas différents, une bobine in-
terphase devient nécessaire et be fonctionnement en paralléle n'est effectif qu'au
deld d'une valeur du courant débité dite intensité critique.

1° — CONDITIONS GENERALES DE MISE BN PARALIEIE =

Les conditions de mise en paralléle de deux ensembles transfo.-redresseur

présentent des analogies avec celles trouvées lors de la mise en par¥lléle des trans—
formateurs.

Soient M1 et M2 les deux montages, L la tension de sortie du premier lors—
qu'il débite un courant ic1’ L celle du second lorsqu'il débite wn courant icz, u et
ic la tengion et le courant de 1l'ensemble,

T 3 ok 1 Ssigne -
Jc1’ IcT’ U§2‘ 2’ Ic et Ic désignent les valeurs moyennes de ces grandeurs

+

-
1

——
1

e

Quand les deux nmontages débitent :

u =u,=1u
c el c2

ic = 101 * 102

Si & un instant la tension Uy est plus grande que celle U, que donnerait
M, s'il débitait, tous les redresseurs de ce dernier sont bloqués car leur cathodes

sont plus positives que leur anodes.

Mors :u =u , eti =1 .
c cl c cl

De méme si le débit de M2 donne une tension U, supérieur a celle que le
premier montage peut fournit, seul le second montage débite.
a) Pour que dds les faibles débits, les deux montages contribuent & la pro-

duction du courant total, il faui que leur tensions moyemnes & vide Ue 5 et U& soient

1 20
égales, ce qui revient & dire que los courbes U et U a vide sont confondues.
b) Pour que deux montages se partagent le courant total dans le rapport de
leur courants nominaux, il faut que, tracées en fonction des rapports chq, et Zea

N ] . i & 1
leurs caractéristiques de tensions soient confondues, A —cihom
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2° - PARTAGE DU COURANT ENTRE MONTAGES DONNANT L/ MEME TENSION A VIDE :
Si les ondes de tension redressée & vide sont confondues, le débit d'un mon-

tage réduit la valeur de sa tension et entraine néecessairement le ddbit de 1'autre.
U(__f; N

M Ue 1.
”C:;x'\ / L{{_n
U iy
: -C.-l
T i
| Eia
4] Oy

Pour que les deux montages se partagent toujours convenablement le courant

Ten =
total, il faut que, pour totites les waleurs de U » les rapports -Tafnam et m——jfﬁ=
_.(_:. o m

=7 ( Icg ) et U, =f (__1_':_2._} doivent &tre
Iciha‘m —Clnam

soient égaux. Les caractéristiques U

cl
confondues.

3° - EFFET D'UNE DIFFERENCE DES TENSIONS REDRESSEES A VIDE

S1 1'un des nontages, M1 par exenple, délivre une tension & vide plus grande
1 débite seul.
Lorsque 1'augmentation de Ic et la réduction de U, qui en résulte sont suf-
& vide, le débit de M, débute,

que celle donnée par l'aubre, pour les faibles valeurs de Ic s M

fisantes pour rendre cette tension égale & u

c2 2
UC L'({-z, \ll(_
1\1 A I
\ e
,,,/"_"'__rCi
//{
) z ’ E >
L, 9 Iy T

40 — APPLICATION 4 NOTRE MONTAGE :

On doit, pour évitet les problémes nmentiomnés vi-dessus :

1) Utiliser des transfo. délivrant les mémes tensions secondaires 2 vide ou
en charge,

2) Utiliser les mémes types de thgristors afin de limiter les dispersions de
caractéristiques.

3) Utiliser un schéna et wun cablage aussi symétrique que possible afin d4'évi-

ter les déséquilibres de courant.
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CINQUIEME PARTIE : ETUDE DES PEDRESSEURS ( EIEMENTS ) :

A - ETUDF_DES THYRTS' JRS
Dans notre montage, on utilise exclusivement que des thyristors.
Comme la diode, le thyristors est un semi-conducteur somportant une anode 4,

une cathode K, mais il posséde en outre une électrode de commande, la gachette G,

A
T A j:qjcjl‘\
C\o“ﬁz 9——@‘3%" 5

"<

q
Le thyristor est un semi-conducteur ( silicium ) & quatre couches alternati~
venent P et ¥ et qui comporte une électrode de commande, les couches extrémes consti--
tuent 1l'anode (P) et la cathode (H) les souches internes sont appelées couche de com~
mande (P) et couche de blocage (N): La jenction médiane est dite jonction de commende

(7)) ; J, est la jonction d'anode, J., la jonction de cathodes
c L b

X
1° — CARACYERISTIQUES SBATIQUES :

I mn

Caractéristiques d'anode pour T, = 0 (1) ot I, £ 0 (2)
/1 Tension d'anode au point de retouvrnement.
IH : Courant de maintien : courant principal minimal nécessaire pour maintenir le
thyristor & l'état passant.

(Rappelons, en outre, que le courant d'accrochage IE est le courant principal
minimal nécessaire pour maintenir le thyristor & 1'état passant immédiatement aprés
1'amorgage, le signal de gachette étant supprimén’ &

Dans le cas d'um courant de gachette IG s la tension d'amorgcage diminue lors-

que I, crolt.

G
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2° - CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES

Elles concernent les temps relatifs & 1'amorcage et au blocage (parfois nommés
paranetre de commutation), ainsi,que les vitesses de croissance de la tension d'anode
dv et du courant d'anode di .

dt a) Tenps d'amorcgge par la gachette : ©

gt *

C'est la durée pendant laquelle le thyristor est commuté de son état bloqué
4 son état passant, ceci résultant de 1l'application sur la gachette d'une impulsion de
cormande (norme).

Le temps d'amorgage est la somme de deux temps : le temps de retard td est le

tenps de croissance t : tgt =ty + 1t (de5210 s)

td est généralement défini entre le point 10 % de l'impulsion de gachette et
le point 90 % de la tension d'anode; tr est le temps pendant lequel la tension d'anode

décrott de 90 & & 10 % de sa valeur initiale.

Lo Mou Vg
1007,
10% 1
il v
Ve
907+
gk o
IF 5
>t

b) Temps de blocage :

Temps de désamorgage par cormutation du circuit tq : temps écoulé entre l'ins-
tant ol le cturant principal est devenu nul, aprés cormutation extérieure du circuit
principal, et 1l'instant ol le thyristor est susceptible de supporter une tension d'ano-
de spécifide sans se réamorcer ( nome).

Le temps de blocage est de 5 & 60 s suivant le type : beaucoup plus grand que
le temps d'amorgage, c'est lui qui fixe la fréquence maximale du thyristor.
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c) Vitesse de croisseance %% de la tension directe d'alimentation :

Ur. brusque accr~issement de cette tension augmente la hauteur de la barriére
q

de poyentiel et 1'élargit, faisant entrer dans son chanp, d'un seul coup, un grand nor—
bre de porteurs libres. La barridres accélére ces porteurs, qui provoquent 1'avalanche
sans courant de commande.

On appelie vitesse crifique de croissance de la tension & 1'état bloqué %% ’
la valeur maximale de ia uitesse de croissance de la tension qui n'entraine pas 1'amor-
cage dans des conditions spécifides ( norme),

d) Vitegse_critique de croissance du courant 3 1'état passant

Lors de l'amorgage, un courant de grande densité s'engouffre dgzs 1teffon-
drement local de la barriére de potentiel de la jonction de commande,

L'échauffement local qui en résulte augmente avec la vitesse de croissance
o du courant d'anode et il peut en résulter la destruction de la jonction; C'est pour—

dt
quoi la norme impose une limite de sécurité qui est indiquée dans les notice.

3 - CIRACTFRISTTQUES THERMIOQUES, :

a) Les pertes de thyristors &livent sa température :

Les pertes du thyristor sont petites par rapport & la puissance cormardée
dans la charge; Mais la masse du cristal est faible, de sorte que ces pertes éldvents
sensiblement la température du thyristor. La chaleur apparait aux jonctions et autour
de la gachette; Elle doit &tre conduite jusqu'd 1l'air ambiant & travers le cristal et
les métaux d= 1l'anode et de la cathode.

On définit des régistances themiques et on augmente lajpuissance & 1l'aide
de radiateurs.

b) Pertes principales du thyristor :

(1) pertes de diode s on appelle ainsi les pertes dues au courant direct et
au courant inverse.

(2) pertes de commutation : pendant 1'amorcagen le courant direct est plus
grand que le covrant de fuite, alors que la chute directe ne s'cst pas encore abais-
sée & sa faible valeur de condvction; Tl se produit donc des pertes comparables aux
pertes de comutations dans un transistor.

Le blocage donne lieu & des pertes d'origine analogue.

(3) p-rtes dans 1'électrode de comuande : elles sont faibles, mais le con-
tact gachette semi-conducteur est fragile, ce qui nécessite des précaussior s .

En conclusion : les pertes principales sont les pertes de diode dues au

courant direct, les autres sont négligea¥ies,
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4° - GIRICTRRISTIOUES DE_GACHRTIE :

a) Caragﬁggigﬁicueg_}ﬁ ( vG )

Les caractéristiques du circuit de commande dépondent essentiellement de la
diode PN formée par uen région peu étendue des couches de commande et de cathode au
voisinage imnédial de la gédchette. En raison de sa géométrie et des conditions de sa
fabrication, cette dicde gachette cathode différe d'une diode de redressement par :

- Une chute directe plus élevée
— Une courant inverse beaucoup plus grand
- Une dispersion pius grande pour le méme type de thyristor

Clest pomrquoi les constructeurs indiquent pour chague type, outre la carac-

téristique IG ( Vc ) typique, les deux caractéristiques limitent; c'est & dire entre
lesquelles la caractéristique d'une unité est surement comprise
Ve
_ = = Max

t')‘F‘iﬁwti:

7’1(%

b) Tension maxinale d'amorcage. courant maximal d'amorcage :

L'inpulsion de gachette doit &tre suffidante en tension et en courant pour
provoquer & coup sir 1'amorgage. fussiy. compte tenu de la dispersion ci-dessus, on in-
dique pour un type dommé de thyristor et & une température spécifide :

- La tension de gachelte d'amorcage VGT » tension de gachette la plus faible nécessaire
pour provoquer la commubtation d'un thyristor de 1'évat bloqué & 1'état passant dans des
conditions spécifiées { nrrme ),
- Le courant de gachetie d'amorcage IGT » courant de gachette le plus faible nécessaire
pour provoquer la commutation d‘un thyristor de 1'état bloqué & 1'état passant dans des
conditions spécifiées ( norme ).

¢) Limites de_la_tension V., du courant I, de la puissance de commande :

Le contact ohmique entre la gachette et la couche de commande est trés petit
il peut se détériorer sous liaction d'une éldvation de température, pour éviter toute
détérioration, le constructeur spéeifie pour la gachette :
— La tension directe maxinale, 1la tension inverse maximale ~ avalanche -
~ Le courant maximal
~ La puissance moyenne maximale

— La puigsance instantande maximale
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B ~ APPLICATION A NOTRE ETULE :

Le schéma de notre montage est celui de la page 3 Dans cette partie en va

essayer de déteminer, & partir des études du montage redresseur et des caractéristi—
ques de thyristors ( voir plus bas ) le nombre d'éléments redresseurs en série et en

paralléle nécessaire.

19 ~ RESUME DES CONCLUSIONS TIREES DE L'ETUDE PRECEDENTE

a) Marche en redresseur :

P =5 000 kw.

n

U = 800 V.

n

In = 6,25 kA.

Ip = Z'In = 12,5 ki. ( Courant de dimensionnement permanent )

I = 2,75 I, =17,2 ki (1 2 2 s.) courant maxinal admissible par le moteur.
Vme=Vi=3E=3 » 800 = 2 400 v,

b) Marche en onduleur :

Méme paramttre que la marche en redresseur sauf s

U{ =3 . 800 =2 400 v. ( c'est une tension positive )

donc on doit choisir des redresseurs devant supporter une tension directe Ud = 2 400 v.
une tension inverse Uy =2 400 v.

et devant fournir un courant Ip = 12,5 kA,

Or; une redresseur controlé est caractérisé non par la valeur moyemne du cou-
rant qu'il débite, mais par la valeur éfficace Ieff de ce courant.
On a: Ie =T car on a 4 ponts de GRAETZ en paralléle. Donc :




2° — CARACTERISTIQUES DE THYRISTORS SIEMENS : B, st. P (02 : B : O5 ) ¢

= 55-

|__»op ! pos : P 05
sngion de créte directe : 900 v. : 900 v. : 1 650 v.
nsion de créte inverse : 900 v. : 900 v, : 1 650 v.
' ST : : :
wte de tension a 1'état passant : : :
1 200 A. ; D = 25‘}an ! 1942 Ve ! 1,7 Ve ! 1,7 Ve
Y . ! ! !
urant direct moyen : : :
D]. = 702 G, ; 635 A, ; 490 A. : 515 A,
h ! ! !
é‘ J max. 1 100 v/ s ! 50 v/ s 1 100 v/ s
| B, e = ! !
L J max ! ! !
; jusqu'a 1 500 A. 14008/ s 1004/ s ! 100 &/ s
irée de désionisation : D. ! ! !
leur maximale ; 300 s : 50 s : 300 8
1laar typique 180 s 40 s 180 s
urant de surcharge (+ 10 ms; Dj. = 2509 C.)I 11 400 A, ! 9500 A. ! 10 500 A.
yurant maximale de déclanchement de gachet- t ! !
5 ¢ D, = 25° C. , S | Oeds 5 Gl
_ | { 1 e !
>nsion maximale de déclanchement de gachet— ! ! !
3 3 D_.; = 250 C. ! 2 Vo ! 2 Ve ! 2 Ve
mpérature maximale de fonctionnement ! ! !
. 1. 1159 G, ! 110° C. ! 1152 G,
J max 1 1 !
i : T :
tsistance thermique . 0,05° c/W : 0,05° C/W, 0,05° C/W

Sum b P s S S=m e 8=—s aeke

1
!
1
1
1
1
1
1
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RADIATEURS TYFE PK (01 3 03 3 11 ) SIEMENS :

Ces radiateurs ~ont adaptés aux thyristors précédents :

Radiateurs ' PK 01 PK OB PK 11 Chenise de refroi-

1 1 1
— E(Refro.?d'lssement '( par air ) , ( par air ) idissement par eau
, par air) : i >
! o ' 1 ! !
' P02 ! 1 560 4. ! 1. 125 A, ! 1 560 A4, ! 2 070 A,
! ! ! ! !
! ! ) . ! ! !
! ! . ! ! !
al! P03 ! 1 250 A. ! 1 380 A. ! 1 225 L. ! 1 660 A.
! ! ! ! !
! ! ! ! !
' P05 ! 1 300 A, ! 1 400 A, ! 1 250 A. ! 1 660 A.
1 1 1 1 !
! =L E ! !
' P O2 ! 1 260 A, ! 1 400 A, ! 1 230 A, ! 1 700 A.
! ! e ! ! !
! ! ! ! !
<! P O3 ! 1 015 A, ! 1 100 A. ! 985 A. ! 1 350 A.
! ! ! ! !
- 1 1 1 !
i . ! : :
¢ £ 05 ' 1 0390 A. : 1 150 L. ; 1 000 A. . 1 370 4,
! ! ! ! !

DB : Courant en montage en pont triphasé
4 1 Valeur efficace de 1l'intensité alternative en montage antiparallzle.

( spécifides par le constructeur )
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30 .. DETERMINATION DU NOMBRE DE THYRISTORS NECESSAIRES : (Voir schéma finel page 56)

Nous retiendrons le thyristor B. st. P02 avec un radiateur PK 03 ( refroi-
dissement par air ).

a) HNombre de thyristors en sériec :

U& =2 400 v. ( Tension directe )
Ug =2 400 v. ( Tension inverse )

ce qui nous impose 3 thyristors en série,

b) Nombre de thyristors en paralldle :
on a @ 1n =6 250 A.
Ip = 2 In_= 12 500 4, ( Courant de dimensionnement permanent Ye

Pour chaque poh¥ de Grastz on aura ( voir schéna de montage adopté page 36 ).

IY. = T = J2.500 = 3125 A,
»r B 4
A
Le courant efficace pour chaque Gra&tz est donc :
I = 3 125 = 1 800 A.
f . ot -8
7

Or, chague thyristor avec son radiateur peut faire passer un courant en mon—
tage antiparallele de 1 400 A, d'ol; on prendra 2 thyristors en paralléle.

Donc finalement, pour chaque thyristor du schéma final on aura :

REMARQUES :

(1) Chaque thyristor a son propre radiateur.

(2) La température ambiante est régulée ( salle des redresseurs ) et
naintenue & 20° C,



III - // HOIX DU TRANSFORMATEUR D'ALIMENTATION

A - FONCTIONNEMENTDU TRANBFORMATEUR D'ALIMENTATION

1© -~ FONCTIONS DU TRANSFORMATEUR 3

Le transformateur qui alimente un redresseur a plusieurs rfles; tous impor-
tants :

a) I1 procure le nombre de phases nécessaires

b) I1 noddfie la tension du réseau d'alimentation pour qu'on obtienne la ten-
sion continue désirée

¢) I1 évite qu'une composante continue parcoure le réseau alternatif

d) Les harmoniques de courant dans le réseau diminuent lorsque 1l'indice de
pulsation p augmente; or, un transformateur permet de dépasser p = 3. |

e) Enfin le transfomateur évite toute liaison directe entre le réseau con-
tinu et le réseau alternatif, ce qui facilite certains montages; En particulier, il

permet la mise & la terre de la cathode des redresseurs ( sécurité du personnel ).

2° — TRANSFORMATEUR POUR REDRESSEURS PUISSANTS @

Les principes généraux qui sont & la base de la théorie et du calcul des

transformateurs de puissance sont aussi valables pour les transformateurs destinés
aux redresseurs puissants. Une différence essentielle existe entre ces deux types :
vu 1l'action de soupape des redresseurs checune de ses anodes fonctionne seulement du—
rant une partie de la période et par conséquent les conditions de travail de 1'enrou-
lement primaire et de l'enroulement secondaire du transformateur pour redresseur ne
sont pas identiques & celles du transfomateur de puissance ordinaire. I1 est donc
indispensable de préciser certaines définitions utilisées pour les transformateurs de
puissance.

a) On appelle

puissance de son enroulement primaire P

Pui Sdancg nomanelg

g . d'un transfomateur,pour redresseur la
; cer c'est la puissance fournie au transfor—
nateur par le réseau.

b) Bn appelle tension secondaire nominale d'un transformateur pour redres—

seur U2 la tension de son enroulement secondaire entre des sorties neutres et de pha-

gses, le transformateur marchant & vide,

¢) Le courant prinaire nominal I, est déterminé d'aprés la puissance nomi-

1

nale du transformateur et la tension primaire nominale U&»

d) La puissance de 1'enroulement secondaire P, est définmie comme étant le

2
produit de la tension secondaire nominale Ué par la valeur efficace du courant dans
1'enroulement secondaire I2 avec charge totale du cdté du courant redressé.
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e) On appelle tension et courant redressés nominaux la tension.Ua et le cou-
rant Id’ le redresseur marchant & plei=we charge.
T) On appelle puissance type d'un transfomateur pour redresseur la demi-som-

me des puissances des enroulements primaire et secondaire, c'est & dire :

5\
P, = ; ( Py + B, ]
U, . I
g) Le coefficent K, =.d' 'd est appelé coefficent d'utilisation du transfo,
P
.t

Sa grandeur dépend du schéna du redresseur ( Par exemple ; 1,05 pour notre cas ).

Le rendenent des transfomateurs dertinés aux redresseurs est un peu infé-
rieur & celui des transformateurs de puissance ordinaire. L'exécution extérieure des
trangfomateurs pour redresseurs ~( Cuves, dispositifs de contrdle, couverckes de cui-
vre ) est de type courant,

Notre projet ne consiste pas au calcul du transformateur d"alimentation nais

au choix du transformateur nécessaire & notre redresseur.

30 ~ HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES ¢

Le calcul. d'un transformateur de redresseur est assez délicat, en raison du
fonctionnement particulier qutil doit assurer et des contraintes qu'il peut subir en
cas de défaillance des soupapes. Les enroulements du secondaire sont parcourus par le
courant continu que lfon admet dans tous les calculs corme parfaitement constant (sans
ondulation) ce qui revient & considérer come tres grande réactance du circuit d'utili-
sation; Cette hypothése est pratiquenent exacte, Le courant primaire est naturellement

un courant alternatif mais assez éloigné de la forme sinuscidale,

4° ~ FONCTIONNEMENT DU_SECONDAIRE ( en étoile simple ) 3

Le courant sccoidaire est de forme rectangulaite. Le courent d'une phase du
secondaire, c'est & dire le courant d'une anode, est de sens constang ; Il passe brus-
quement de 0 & la valeuxr Ic du courant redressé qu'il conserbe pendant 1/3 de période
puis cesse brusquenent; C'est un cdurant de forme rectangulaire.

L e fecteur dc forme du courant secondaire est plus grand que celui d'un

courant ginusoidale,

eff
I
oy
on a : I )
moy = ¢ )
Ieff a ig_ % Ic 3
3

ik, - . . 0m . ¥
=2t gy . g A

SALONATT nh X
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Le facteur de puissance du secondaire : on trouve le néne résultat, que le
secondaire soit en triangle ou en étcile : pour 1'étoile, la puissance apparante du

secondaire est @

1] =
P2=3.V.I = 3{ — 'U(') JL— —I_'C.. — -_rr.._ U("LL
E 3L N3 2
/\ . PC- = uc_.lc 2 ) ‘}I.f/ J6ns L3 f | o
repme me o o< 99ff (sans rdglgedephug,)

50 ~ FONCTICMNEMENT DU PRIZATRE :

Le courant primaire est alternatif, mais non sinusoidal (voir fig. page 41 )

considérons, pour fixer les idées, le cas du triphasé.

Soidnt : 11 . iz . 13 les intensités instantandes des courants primaires ;

8y 1 8y 4 35 celles des courants secondaires; Supposens n, =1, , c'est & dire 1'éga-

1ité des nombres de spites d'un enroulement primaire et d'un enroulement secondaire.
‘llad 0}_.- L_-j a’»l

3 [y
Ic.é_ i
BE A e T
i i
% 3
£
o At
Ay a, «q 13
e L 3 4 g O B s
CTac > wt
Courant prinmaire @
i1 est égal & 1l'endulation de a, : i1 =a, - Ic
3

Pour calculer l'intensité efficace I1 du courant prinaire exprimant 1'énergie par pé-

riode dans uns résistance de 1 omm :

¥ (08 3% o5 @ 05 § . a9

3 3 3 3
dtou: I, =2 . I =0,472.T
1 ——a— c c

Courant de ligme :

Si le prinaire esy en étoile, le courant de ligne est :
1L=11:~FZ I
%

Si le primaire est en triangle, et parce que a, et i1 ne contiennent pas de

c

termes de fréquences nultiples de 3 :

M AN =J:§_ v .

Facteur de puissance global du redresseur tiiphasé

Dans la convention n, =1, de notre calcul, la tension étoilée primaire est

égale & la tension étoilée secondaire ( V ); On a done pour le facteur de puissance
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Le prinaire est mieux utilisé que le secondaire, ce qui est évident puisqu'il
est parcouru par des courants alternatifs.
FPacteur de puissance globale. facteur de déphasage, facteur de défomation :

— Le facteur de puissance global est le rapport de la puissance active totale a la puis-

sance apparente sur la cbté alternatif d’'wm convertisseur ( gtatique ) e
-~ Le facteur de déphasage est le cosinus de l'angle LPde déphasage entre les composantes
fondsmentales de la tension et du courant ( alternatif d'alimentation ).
— Le facfeur de défomationy) est le quotient du facteur de puissance global par le fac-
teur de déphasage 3 Ve A
W@y

Contraitement au facteur de déphasage, le facteur de déformation dépend es—
sentiellemeyt des hamoniques du courant primaire; Si I1 désigne 1'intensité efficace
de la composante fondamentale du courant et 12 - ’J"3 «es celles des hamoniques, on dé-
nontre que le facteur de déformation a pour expression :

i hr.nj.'hi r_f..F_{:.' LC\C(,{_‘ clc, ta Com i’bj{‘lirﬁ, -{-pnl‘fﬁmp-T;-!({

T4
| =L -1 - . - §
| \/_Lt _+J_ “+ ... ”‘t‘l“s\ rC q’«{{ICG!CL CIU {‘_OL.'.'L'C\\|+ (Di’;i‘han“g_

Por suia o ): (_qu{) ! 11
—t T‘L S
\I _'_'_,, 4 ~q, ok "'j £t

Le facteur de puissance global :
— Bst pratiquenment indépendant du débit
- Doit essentiellement sa faible valeur au facteur de déformation, car le facteur de

déphasage est généralement trés voizin de 1l'unité.
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B - CALCUL DES COURANTS SECONDATRES :

10 - Courants dens les circuits smodiques ( courant par bras ) @

I = I
oy L.
2

geff EEL.

) V3

- Iaeff 8 J 3

I

enoy

Le développement en série du courant par bras nontre qu'il ne contient pas

d'hamoniques 3 et multiple de 3.

20 _ COURANTS DANS LES LIATISONS ENTRE TRANSFORMATEURS ET BILOC REDRESSEUR :

Ces circuits sont, & 1la différence des montages & simple voie, parcourus par
des courants alternatifs, ce qui justifie le temme double voie. Par exemple, les courants
des anodes 1 & 4 ( fig. 6 ) parcourent la liaison & la phase 1 en sems inverses et gsont
déphasés de 180°, leur somme i vy de valeur moyemne nulle, dépourvu d'harmonmque 3

2

corrie ia, et ia, et d'intensité efficace Iv, telle que : Iv-2 =21 ;s Iv =\[5.I
aeff aeff,

1 &

done Iv = JE;. o IC

Ce courant de bloc redresseur est trés important & considérer : c'est d'abord

en fonction de Iv que nous expriémerons les courants primaires et les courants de ligne.

30 _ COURANTS DANS IE SECONDAIRE : ( Secondaire en étoile )

Mémes courants que dans les lizisons @

4° — FACTEUR DE PUISSANCE _ DU SECONDAIRE :

On trouve le néme résultat, que le secondaire soit en triangle ou en étoile;

Pour 1'étoile, la puissance apparente du secondaire est :
Poe ¥Vl = 3 (T UgNe 7. T de I
3T VT NE o
K e . wmoT T . O9TT
Pa 7 Va = = ¢
50 — APPLICATION A NOTRE TRANSFORMATEUR :

On a deux transfomateurs chargés de la néme maniére donc, leur courants

secondaires sont égaux d'ou @ Ic = In =3 125 h. ( les deux transfo. se partagent
les 6,25 kh.) I =1 =¥2 . Ii = N2 .3125 22550 A
’ NER N3



C - CALCUL DES COURANTS PRIMAIRES ET DES COURANTS DE LIGNE :

On suppose les bobinages effectués dans le néme sens; Les anperes-tours sont

comptés dans le sens indiqué sur,la figure :

IL E;r‘ E: 1 = =
? -uE} \ f> I I, Pr! YW oeg 0 U

3 )
L Ny S¢ecCcon e g

On peut écrire qu'il y a conpensation des AT sur chaque noyau 2

( n, . ip1 = T, o :131
n, . ip2 = 1, i32 Ip = 22 o Is
n, . ipj = N, is3 1
d'ou Ip = _112__ ° Ic . _\i:_?:_ ( Primaire en étoile ).
n, NER

Si le primaire est en triangle, les courant en ligne ont pour valeur 3

J“p:n,z,Ic.\]?



D — ETUDE DES TENSIONS SECONDATIRES ET PRIMATRES

—

{0 — TENSIQON 4 VIDE DU TRNSFORMATEUE :

— Tension nominale aux bornes de l'utilisateur : U _ = Un = 800 v.

[
— Intensité nominele redressée : Ic = In = 6,25 kA.
—~ Intensité maximale redressée : Icm = 2575 In

e) Chute de tension résistive : (Transfo; Moteur; Connections; Diodes).

dr = 4 %

b) Chute inductive :
dx (%) = kucc (%) = 0,5 L ( pour le pont de Gradtz )
dx 0,5.8 =4%

u_ ¢ tensicn de court—circuit du transformateur ( 8 % )

Il

¢) Réserve da réglage :
dR (%) =10 %
d) Chute totale de la tension redressée pour 1'intensité nominale :

dt =dr +3&x+dR =4+ 4+ 10 =18 %

e) Chute totale de la tension redressée pour 1'intensité maximale :

d = dt "Icm = 18 . 2,5 = 4915% =50 %

I
c

£) Tension continue fictive & vide :
U, =U +1 = 800 (1 +0,5)=1200v.

L1

g) Tension 3 vide du transformateur :

V= T .0 = -.4300= F25
m —._;__—;3" co ENES @28 o N

’

Vm : tension ccaposée a vide nécessaire.

20 — TENSION PRTMATIRE KT COURANT PRIMATRE DES TRANSFORMATEURS :

On utilise vne bension d'alimentation primaire de 15 kv. (tension de ligne)
a) Premier tranafommatour :

I




-~ Le rapport de transformation est :

__L = 1'11 = 15000 = 20

U2 n 725
— Le courant de ligne est :

= = = n. o =
IP IL 112 . IS ﬁﬂ]:c':‘ 2_550_:42_}‘;“:11?{‘
n1 o \l? g
b) Deuxidme transformateur :
1'.:'
U Ny
1 U,

— Le rapport de transformation est :

1)

=1 - i - 500 = 2

2 N3 n, 725

On & donc :__1 . n,1‘ % my n'1 =\ 3n, .

NE A 1
n n
2 2

— Le courant de ligne est 3

fo=1 = Maadd G oo BpooNl T @EFR A AR

P L n]i e “,I ﬂ_ | oA — 4 ’}'j 8ﬂ

30 _ PULSSANCE NOMINALE DES TRANSFORMATEURS :

Les deux transformateurs ont la mfme puissance nominale.
P1 =\J3 v JL .IL « Xkt

P, = 1,05 .3 . 15.0,128 = 3,5 MVA.
Remarque :
Le facteur de puissance maxihale, sans contrdle de phase, est :
/)\ = ?\lh-.'tx = —?i:: O!‘J“J‘ff

I1 varie, dens le cas de contrSle de phase, comme le cosinus de 1l'angle de
déphasage. La commutation ajoute un déphasage supplémentaire au courant et d#minue
éonc légéremeni le facteur de puissance de 1l'équipement.

Une approximation suffidante consiste a remplacer € pavr (4 + _‘f:_i__)

[A & 4ngle de commutation.
On a, pour le facteur de déphasage ou facteur de puissance de l'onde fon-

damentale :
Cos @ =~ Los(B + _rg-_}
z

il he
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IV — //_ OMMANDE ELECTRONIQUE. PERTURBATIONS PROTECTIONS. HARMONIQUES

A — COMMANDE ELECTRONIQUE

Premiére partie : Problémes de l'inversion du sens de marche du moteur.

Les convertisseurs alternatifs - continus réversibles sont utilisés essen~
tiellement pour la commande de moteurs & courant continu par 1l'induit, devant opérer
des inversions de marche rapides ou des freinages contrb6lés. Dans les deux cas, il y
a inversion du courant d'induit.

Pour inverser le sens de marche d'un moteur & courant continu en agissant

sur 1l'induit, on est conduit au schéma suivant : E:q{\'
v ondulenr GA L redreiseur
M! C:E-“Y‘.lf“[‘-- M ! \\10t¢ ur
%_‘ N < GL <42 > L
C\rl l = v 34 il 1 €
G, vedrejen: G :onduleur
L M motCaur M Qéncrahrice

(a) schéme simplifié d'une commande réversible d'un moteur & courant con-

tinu par 1'induite.

(b) Modes de fonctionnement d'un convertisseur réversible dans un systépe
d'axes ¢ N (xitesse) =f (C) couple.

Les convertissceurs réversibles peuvent fonctionner selon trois principes
différents. La différence réside dans la séquence de commande des convertisseurs.

On distingue les réversibles " & circulation de courant " , " & bande morte "

et & " logique d'inversica ".

{° — MONTAGE DIT " 4 CIRCULATION DE_COUR. U

Les deux groupes redresseurs formant le convertisseur réversible sont com—
mandés en permenence; Nous ettendons par 1& que tous les tyristors regoivent des im~
pulsions de comnande pericdiques de mamiére que leurs tensions soient égales et oppo-
sées. Il suffit pour celd que les angles de retards & 1l'amorgage des deux groupes,
soient déphasés de manidre symdtrique autour de la valeur § = 90° (angle qui corres—
rond & une tension moyenne nulle sur charge inductive). A chaque inst¥nt, un groupe
fonctionne donc en redresseur, llautre en onduleur. Les angles de retard a 1'amorga—
ge doivent respecter la relation : €, + €, = 180°.

@ fait, pour éviter le défaut de reconduction en onduleur, chacun des angles
ne peut dépasser la valeur ; (_I_l" ﬁ)
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3 Si les valeurs moyennes des tensions redressées sont égales, leurs valeurs
instentandes par contre, sont différentes. La tension différentielle crée un courant
unidirectionnelle, appelée courant de circulation qui doit &tre limité par des induc-
tances. Celles—ci sont généralement celculées de telle-mapieére que le courant moyen
maximal de circulation soit de lordre de 10 % du courant nominal du moteur,ce qui sup-
rose des inductences relativement importantes et coliteuses.

L'avantage de tels montages résident, outre la simplicité de commande, dans

une mininelisation des probldmes posés par la conduction discontinue.

20 — MONTAGE DIT " A BANDE MORTE " QU " ZONE MORTE " :

On peut supprimer tout courant de circulation en faisant de sorte que la
différence instentande des tensions délivrées par les deux groupes ne soit pas géné-
ratrice de courant; Pour cela, il faut et il suffit que cette différence ne change
pas de polarité et soit négative par rapport au sens passent des thyristors; En d'au-
tres termes, il faut que la Fension instentanée su groups en onduleur soit supérieure
4 celle du groupe en redresseurs

On adopte pour ce montage un schéma & deux voies de cormande. Les tensions
de comnende des circuits d'amorgage des deux convertisseurs sont telles q'aucun cou—

rant de circulation ne peut apparitre entre les convertisseurs direct et inverse.

_-u

S
(€]
q—-@—f‘}ﬂm ‘

bou da inrerne _D’)“

@ " tﬂ-"i"ﬂl]
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=

Schéne synoptique de commende d'un réversible & bande morte

Une inversion du courant d'induit du,moteur peut &tre expliquée & l'aide

de la figure suivante 3
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La force contre électromotrice Um est représentée sur la figure; Le conver-
tisseur direct opérant en redresseur est eu point 1.

Si 1'on demande au systeéme une vitesss plus faible, la référence Vb diminue,
demandant ainsi un inversion du courant. Ceci provoque une variation positive de Ucl
et une variation négative de Uc2. Au point 2, le courant ( qui était délivré par le
groupe direct ) stanrule et i est égal & Um. fu point 3 , Uc2 atteint une valmar suft
fisamment négative pour que le courant s'établisse dens le groupe inverse.

Finalement, au point 4. l'équilibre est atteint sur le convertisseur inverse
et B corresiond & la valwer de consigae fixée par Vb.

@n effectue la séquence opposée pour repasser du groupe inverse au groupe
direct.

Durant de temps de franchissemsnt de la bande morte, aucun courant ne tra-
verse le noteur, donc aucun couple n'est disponible sur la nmachine.

@ pratique, ce temps wort est de 1'ordre de 10 & 15 ms, ce qui ne constitue
une géne que si les peiformences djmemiques demandées au systéme sont extre + séve-
res. En rdsumé, le temps mort dépend :

_De la valear de §, (on voit qu'il y a un compromis : sécurité, temps nort);
—~ De la rapidité de la réguleticn qui doit &ire comvatble avec ce montage : une trop
grande rapidité peut entrainer des couvants circulents transitoirement meis trés im-

portants une protection insuffisante contre les défauts de recommutation.

30 . MONTAGE DIT " A LOGIQUE D'INVERSION " OU " DE BASCULHMENT " :

Ces montages consistent & n'evoir & chague instant, qu'un seul groupe en con-
duction. Le choix du groupe qui doit conduire est fait par un circuit logique d'inver-—
sion & partir de certaines informations : référence courant, signe du courant Id, vites-
se, etCs..

Le schéme de principe d'un tel montage réversible est donné sur la figure (a)

- 4g.
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La conduction ou le blocage d'un groupe sont assurés par l'application ou
le suppréssion des impulsions de gachette des thyristors. Le passage d'un groupe &
1'autre se déroule en quetre temps ( figure b ).

(1) Annulation du courant de charge avec vérification de cette annulation:

Le groupe qui conduit opére en onduleur.
Un capteur de courant donne 1l'information " courant nul ".

(2) Suppression des impulsions de commende des thyristors :

Nous savons que dans le fonctionnement en onduleur, la disparision des imé
pulsions de gachette provoque le défaut dit " de recommutation " , dés lors que le
groupe est en conduction continue. Il n'est pas aisé de détecter le zéro de courant
(sensibilité et précision du capteur )o La conduction discontinue est atteinte & par—
tir d'un certain niveau de courant, et il devient alors possible de supprimer les im-
pulsions sans provoquer ce défaut.

Pour donner un ordre de grandeur, la détection du courant nul s'effectue au

100% du courant nominal ( 0,01 In ) «

T (3) Temporisation su déblocage de 1'autre groupe :

Suppression des impulsions ne veut pas dire désamorgage; Il faut donc at-
tendre le désamorgage naturel du ou des thyristors conducteurs avant d'appliquer les
impulsions sur l'autre groupe; au risque de provoquer uneconduztion entreponts (cou—
rt—circuit entre phase).

Cette attente de sécurité doit étre au moins égale au retard statistique du
montege; La temporisation théorique est ici :_T_, ou T représente la période (20 ns.
4 50 Hz ) et m 1'indice de pulsation du montag% ( 6 pour un pont de Gra&tz triphasé ¥

Pour ce type de montage, la temporisation théorique est de 20 = 3,33 ns.

en pratique, on prend 4 ms. au ninimun pour plus de sécurité. &

(4) Déblocage de 1'sutre eroupe :

Ce déblocage consiste & assurer la présence des impulsions de commande sur
le groupe qui était initialement bloqué et qui va maintenant prendre le controle du

courant dehandé par le systémes

CONCLUSION :

a) Le montage & circulation de courant conduit trés wite & un encombrement
prohibitif des inductances de limitation, deplus, l'existance du courant circulent se
traduit par une surcharge non négligeble des thyristors et du transformateur. Enfin.
le courant réectif résultant de ce montage diminue le facteur de puissance de l'instal-

lation.



b ) Le montage & bande morte, qui semble séduidant & priori par sa sim-
plicité, conduit & un temps mort de 10 & 15 ms. , ce qui peut, dens certaines appli-
cations, &tre incompatible avec les performences dynamiques demendées au systéme, puis-

que durant ce temps, aucun couple n'est appliqué a la nachine.

¢ ) Le montage & logique d'inversion, qui peut paraitre plus sofhistiqué de
par son €électronique séquentielle, satisfait aux exigences les plus dures, avec seule-
nment quelques transistors ou circuits intégrés qui affectent tids peu le cofit de 1'é-
quipenent.

Deuxiéme partie : Probléme de 1'Pnergie réactive.

Les montages & redresseurs comnandés sont de gros consommateurs d'énergie
réactive, il s'ensuit des incidences financiéres pamr l'utilisateur, voire dans cer—
tain cas des perturbations sur son réseau.

L'abaissement du colit des circuits de comiande et de régulation, permet au—
jourd'hui de =éaliser des montages qui oonsomment moins d'énergie réactive que les
nontages classiquese

Il existe en fait plusieurs veriantes dans ces nontages en fonction de 1'é-
quipement et des données de base ( tension moteur per exenple ). Toutes consistent &
fractionner la puissance & installer et & réaliser le contrdfle de facon & feire travail-

ler 1'une ou l'autre des fractions du montage & un excellent cos. .

{0 — RAPPEL DES CARACTERISTIQUES DU PUNT DE GRAETZ TRIPHASE :

a) Tension noyenne redressée :
Ed = Edo » cos Q ( Fn négligemnt les chutes de tension )s
b) Puissance active 3

P = Sonnﬁa 6 y avec So = Ho . Id

¢) Puissance réactive :
Q =S50 sin§
d) La puissance apparente S est constante et égale & So et le facteur de
puissance réactive appeiée en fonction de la puissance active est un demi-cercle cen-—
tré & l'origine. 4 tension nulle, le est égale a zéro, alors que le réseau fournit

une puissance négative égale & la puissance du pant.
!\Q/:jo

s

* = P/—'js
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2° - COMMANDE SUCCESSIVE DE DEUX PONTS EI SERIE :
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En supposahb que l'on doive réeliser le néne puissance totale qu'avec le

montage précédent, on fonctionne cette puissance en deux ponts mis en série, suscep—
tibles chacun de contrller la demi-tension Hdo.

Chaque pont est alimenté par des tensions alternetives de valeurs identiques
isolées entre elles, ce qui suppose un transformateur & deux secondaires, et fonctionne
en pont de Gragtz classique. Les angles d'amorcage 94 d'(-jlsont déphasés non pas simulta—
nément, nais succéssivementa

a) Fonctionnement en ondulear ( B < 0 ).

6;_ = T ==> d=

1T

Uéeﬂ C\_h_ __='-; EA" varig de ...E;:iu C? + E;_‘Io

d'ou une tension Hd variable entre — Blo et O obtenue en déphasent uniquement O
alors que §, reste fixe & T , de sorte que le pont G2 travaille en plein onduleur &
WY =1 (en fait, le fonctionnenent en onduleur exige un angle de garde donc,
en réalité, le (Y est un peu inférieur & 1 ).
Le puissance réactive tracée en fonction de la puissance active s'inscrit com-
ne précédemment dans un demi-cercle, nais cette fois—ci centré sur -0,5 P et de
rayon moitié. Bo

b) Fouctionnement en redresseur ( B> 0):

Le fonctiomnenent est similaire, 0, est fixé 2 0 ( G1 plein redresseur ) et
{ll varie. La tension Ed est alors variable entre O et Ed. La puissance réactive s'ins-
crit sur un autre demi-cercle symétrique du préeédent.

Nous voyons que pour une néme cepacité de contréle de la puissance active,
la puissance réactive nmaxinale tramtitde est divisée par deum. Fn utilisant ce ménme

principe on peut fonctionner la puissance em "Nh " rponts mis en série et commandé

o
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successivenent ¢ La puissance réactive nazinale est alors théoriquement divisée par
"N" . Mais un tel fractionnenent ne pourraft &tre économique que pour des tensions
élevées, ce qui n'est pas le cas pour les noteurs & courant continu.

Liindice de pulsation du nontage reste égal & 6 et le premier harmonique du
courant au primaire reste de rang 5. On peut néne en combinant les couplages, amélio-

rer le rang d'harmonique tout en conservent les résultats présédents.

30 - COMMANDE ASYMETRIQUE D{UN PONT DE GRAEIZ :

Sous cette appellation, le principe est en réalité simileire au,précédent.
On considére alors le pont de Gra&tz comme la mise en série de deux nontages triphasés
& point neutre ( G1 et G2 ) dont on assure successivenent la cormande, de la néme ma-

nigre que précédemment.

Commande asymétrigue d'un pont de Grastz

Les résultats obtenus du point de vue puissance réactive et sont les mémes

que précéderment.
La sinilitude avec le pont mixte nous rendne au méme inconvénient, qui est

celui de présenter wn indice de pulsation m = 3, ce qui a pour conséquence :
a) De créer des lharnoniques de rangs 2 et 4 (et 1 N ) dens le réseau,
b) De réduire les perfornences de régulations ( en rapidité de réponse ) en
théorie dans le rapport de 2 & 1 comparé au pont de Gra&tz classique.
Copendent, cette commande peut 8tre interesssante dans le cas trés fréquent
ol 1a tension BEdo & obteair fe dépasse pas ia capacité unitaire des thyristors, mais

ou le courant Id nécessite plusieurs eé¥lules en paralldles.

4° — COMMANDE ASTMETRIQUE D!UN_DOUBLE PONT DE GRAETE : Solution parslléle :

Pour supprimer les inconvénients signalés ci-dessus, on utilise alors deux
ponts & commende décalée, en les associant en paralldle par des inductances complées
ou non et en les alimentant par des tensions secondaires ( de tranfo.) en rhase (voir

schéma de montage final )
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Commande asymétrique d'un double pont de Gra&tz. Solution parallele.

Bn partant du fonctionnenent en plein enduleur vers les tensions croissantes.
on commande simultanément le déphasage des giroupes de thyristors G1 et G4 alors que G2
et G3 restent & un angle d'amorgage fixe. D&s que ehet H atteingnent O on agit-- sur
8 of b . i

L
Les tensions Id et B

12 34

non en valeur instantande, d'ol la nécessité des inductances.

résultantes sont identiques en valeur moyenne nais

Du point de vue de la charge du réseau, l'indice de pulsation (n=6) et
les résultats concernant la puissance réaclive sont identiques au nontage série.
CONCLUSION :

Vu le probldme de l'énergie réactive, pour sa solution, on a adopté la com-—
nande esymdtrique d'un double pont ce Graetz (solution paralldle ) ce qui nous impose

le schéna de montage final.

=59
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B .- PERTURBATIONS ~ PROTECTIONS

1° — DEFAUTS POSSIBLES s

Les défauts des convertisseurs sont dds 2 des surtensions ou des surintensi—

tés externes ou encore & des défaillances de composants qui peuvent se traduire per des
surintensités.

Les semi-conducteurs (diodes, trensistors, thyristors ) enployés dans les
groupes convertisseurs peuvent &tre détruits o
- Par surtension, en cas de dépassenent de la tension inverse el pour certains, par dé-
passenent de la tension directe:;
— Par surintensité, 1'inertie thermique des seni-conducteurs est faible et il suffit
de courantd de défauts de faibles durées, pour dépasser les températures de Jonction

au delg desquelles les semi-conducteurs sont définitivenent détériorés.

. . e

Les surtensions peuvent provenir :
— De sources extérieures ( foudre, surtension de manoeuvre sur le réseau d'alinentation)
- De nanceuvres de disjoncteurs sur le transfo. du groupe

— D'interruptions des ocourants de défaut par les disjoncteurs du circuit continu.

Les narges de tension prisest pour les seni-conducteurs et qui sont trés géné—
ralement de l'ordre de 2, permettent de ne vas tenir compte des surtensions extérieures,
qui sont écrétées par les parafoudres installds sur les réseaux et arrivent le plus sou~
vent trés anorties sur les Tedresseurs, & condition que la coordination des parafoudres
soit correcte-

Il n'en est pas pour les surtensions provenant de transformateurs alimentant
les convertisseurs, particulidrencns: lorsque ceux - ci sont & vide. BEn effet, au moment
de la coupure & vide d’um trandformateur. des surtensions assez importantes peuvent ap-
paraftre, provoqués par 1'énergie électro-nagnétique emnagesinée dans les inductances
toteles des phases des transformateurs.

b) Surintensitds :

Les surintens”tés dans un groupe convertisseur, peuvent avoir des causes mul--
tiples :

Claquage de thyristors

- lmorcages intempestifs

Déréglage des circuits de régulation

— Court—circuits divers
—- Manque de tension

et 8tre classées en deux catégories.



— Les surintemsités-dlorigine interne. provoquées par la défaillance d'un thyristor
ou de ses composants directement associés et conprenant les arniorcages intempestifs.
— Les surintensités d'origine externe, provoquées soit par le circuit de charge, soit
par le réseau d'alimentation, soit par les circuits de commande de régulation.

La différence essentielle entre ces deux catégories est que, dans un cas,
seulss quelques élénments peuvent 8tre traversds par le courant de défaut, alors que
cans l'autre cas, les courants de defaut affectent 1'ensemble des bras du pont ou, au

moins; quelques uns des bras.

c) Défaut_en inverse des semi-conducteurs @

I1 est provoqué par la perte du pouvoir bloquant d'un thyristor. I1 peut se
produire dés la fin d'une comautation, ou & un moment quelconque de la période pendant
laquelle le thyristor supporte une tension inverse.

I1 peut &tre provoqué soit par un échauffement anommal, soit par une surten—
sion.

Le courant traversant le thyristor en défaut est le courent de court-circuit
entre phases du transformateur. Ce courant est réparti entre tous les thyristors du

bras qui débite dans ce défaut.

d) Amorcese Intempestif :

I1 consiste en un amorgage prénaturé d'un thyristor ou d'un bras. I1 peut y

avoir un courant de court-circuit ent-—e plases.

e) Manque d'anorcage :

Ce défaut condvit i la surcharge des autres thyristors en paralléle et selon

le nombre de ceuxdci, pourre &tre grave ou non.

f) Court-circuiv aux bornes du nmoteur

Ceci conduit & un courant intense, qui doit &tre interrompu, soit par un dis-
Joncteur ou par un fusible.
g) Défaut de réegulation :

Ce défaut revient, & la hinmite, au défaut précédent. Bn effet, si 1'on ap~

pligue la pleine tension & un moteur & 1'arrét, aucune force électro-motrice n'est en
opposition avec la tension du groupe convertisseur et l'on aboutit & un court—circuit.
h) Défaut on onduleur :

I1 pput &tre provoqué soit par une recommutation, soit par l'absence de ten—
sion du réseau, soit par un amorgage intenpestif, soit par un nanque d'amorcage. Le
courant qui en résulte peut etteindre repidenent une valeur élevée. Ce défaut se produit

surtout lors de récupérations & pleine tension sur un groupe onduleurs.
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Le rémulation & terdance & augnerter le déphesege, pour-dimiruer.le cou-

e T renty-On_arrive rapidenent-&-de faibles angles-de-garde, qui peuvent 8tre plus pe-

tits que le temps de désamorgage tels que des thyristors.
Une fois le défaut amorgé, la régulation ne peut qu'avgnenter le déphasa—
ge du groupe onduleur, ce qui ne pernet pas 1'auto-extinction de ce défaut, méue si

les conditions de tension sont redevenues normales.

A ‘CY:_- ot 0L gl

29 — MOYENS DE PROTHECTION

a) Moyens d'interruptior :

Les semi-conducteurs qui ont une inertie thernmique trés faible, exigent
des oyens de protection trés rapides qui sont :
- Les fusibles associés & chaque thyristor,
~ Les disjoncteurs ultra-rapidesy

~ Les protections électroniques, supprinant les impulsions d'anorgage.

%) Conception des protections :

Dans un énuipement convertisseur, les seni-conducteurs représentent une
part trés inportante du coft, on a donc intérét & les protéger efficecement.

I1 ne faut pas sous ce prétexte interrompre le fonctionnement d'un groupe
eonvertisseur trop souvent, de néme qu'une interruption ne doit pas conduire autant
soit peu & un arrét prolongé.

Ceci conduit & rechercher une conception idéale des protections, telle que
#) Les fusiltles protegent les thyristors dans tous les cas ( sauf évidemment lorsque
le claquage d'un thyristor est & l'origire d'un défaut)

2) Les fusibles, dont la fusion nécessite le renplacenent et done un arrét, ne doi-
vent fonctionner que lorsqu'il s'agit d'un défaut interne, c'est & dire un défaut de
fonctionnenent propre & un thyristor.

3) Pour les défauts externes, les disjoncteurs et la protection électronique doivent
fonctionner et les fusibles ne doivent pes fondre.

Le probleénme le plus difficile consiste & assurer la sélectivité entre les

flusibles et les disjoncteurs.

c) Fusilles :

La rapidité d'évolution des courants de défaut peut &tre trés élevée, ce
qui implique, compte teru de 1l'aptitude modérde des thyristors & les supporter,
1'utilisation de protections ultra-rapides pour couper ces courants de défaut.

Le fusible doit protéger intégralenent le ou les thyristors en série avec
lui, ces caractéristiques de fusion étant adaptées aux possibilités du thyristor.

Si 1'on admet que la puissance discipée est surtout de la forme riz,

1'énergie qui produit 1'échauffement de la jonction a pour forme :

€
Jri - 2%
Q
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Pour un type de thyristor donné, on la caraetérise par :

'
J izrit

0
a'on appelle I2t maxinal pour fusion. Powr eseurer dans tous les cas une protection
parfaite du thyristor, le fusibles doit étre tel que s

1%t (Fusible) < % (Thyrigtor)

Caleulons le I° de notre type de thyristors ( BSt P02 )s

On a : un courant accidentel de créte admissible ( 11 400 A ) 7wadant un temps
t <10 nse.

Déduisens la valeur efficace 3 11 400 = 8 142 4.

N2

A partir de cette valeur efficace, on a 3

2 2
It = 11 4€0 2 . = 2
- . 10 s 6% 00U A™ <8

On doit done ehoisir des fusibles ayant un 12t in.fésia‘p 8 65C U0 Az.s

t d t ons i
I1 est recommandable, quoi cue légdrement plus eolite. . d'utiliser ym fu-
sible unitaire par dispositif. Ea effet, dans le eas d'une pr- -_"iom par fysijjle

ligne, le calibre de la cartouche étant caloulé ay eouyemt nom ., le Iat de eette
dernidre peut &tre supérieur & celul des dispositifs a protée=.
S
] 9
Fa F,
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i) Séleetivité et roorliration des proteetions i

Cette notion :ntervient dans deux cas prinaipsux @

4) Les défauts intermes (ou difanie en inverse) deﬁ_m:%.:r,ﬁi@_) ]
Suposans que, (fig. a ) wr thyristor du bras 1, pemic zon pouvoir blo-

quant; un court—circuit ve s&étahlir entre le hras 3 et le bra: -+ Le fusible éu
thyristor en défaut verra le courant total le traverser, alo—~ .= si " n " thyris-
tors sont er paralldle, les fusibles du bras 3 ne verrort qu. .= e partie du

courante. |
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Le fusible du thyristor en défaut coupera le courant et l'on aura atteint
le 121: total du fusible.

Les fusibles du bras 3 auront supporté

(£ 3% % = 4 . % $otal.
= z

Si cette valeur est inférieure & 121: de préarc des fusibles, les fusibles
du bras 3 ne fondront pas et l'on auva assuré la sélectivité; Conpte tenu de ce que
le rapport entre le I2t total et le 121; de préarc est de l'ordre de 3 ou 4, on voit
que la sélectivité sera rssurée & partir d'un nombre de thyristors en parslléle su-

périeur ou égal a 3

dé+r1ut an inverse sur
un !"1")'1"5"“"

N

N

br._ brasa
[ %{

0

r] Fnrm 5

(49 «)

2) Les_défauts externes :

Qu'il s’egisse d'un court-circuit, ou d'une reeommutation (défaut en on-
duleur) il faut faire en sorte que ce soient le disfoncteur et les protections élec—
troniques qui fonstiomnent et non les fusibles.

Fn effet, dens ces cos, l'ensemnble des thyristors, ou eu moins deux bres
de thyristors, conduisent le courant de défaut et il faut éviter une fusion génératisée
lisée de fusibles, dont le remplacement récecsiterait un errét prolongé.

I1 est facile de se rendre compte que le défaut qui fait supporter les con-
traintes les plus élevées aux fusiltles est le défaut en onduleur, puisque seuls deux
bras de thyristors sort interressés. Pour éviter la :E‘usion de fusibles, il faut faire
en sorte que pendent la coupure du disjoncteur, le I 'I: de préerc des fusibles ne soit
pas atteint. I1 faul dons éviter que le g*ailent du courant ne soit pas trop élevé,
ce qui ne peut &tre réalisé que si l'industance du circuit est suffisante.

Finalenent, conpie tenu de la caractéristique de fusibles, il faut calculer
les inductances do linitation ( I'L ) et de lissage pour que, durant la coupure du

disjoncteur, le I '!: de préarc des fusitles ne soit pas dépassé.
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T Zaut mo*or :ue pour ce défeut en onduleur, seul le disjoncteur peut in-
terrompre le défaut, puisque deux bras seulenent conduisent du courant et qu'il n'est
pes possible de bloquer les thyrimsors conducteurs.

Nous n'avons pas encore parlé des disjoncteurs & courant alternatif placés
sur 1l'alinentation du transformateur du groupe convertisseur de grande puissance. Ces
disBoncteurs sont généralenent beaucoup trop lents pour pouvoir préfendre protéger les
thyristors. Leur rSle se linite done & 1la protection du trensformateur (themique et
instentanéde) et A la protection ultime en cas de défaillance généralisdéea

e) Frécautions particuliéres :

1) Les amorgages intempestifs sont généralenent dus & des inpulsions paresites pre-
nant naissance dans le cablage. Il faut dviter de placer des cdbles véhiculant des
inpulsions prés des conducteurs de puissance et, d'une manidre générale, il faut
classer les cftles selon la nature des signaux qu'ils transportent, de manidre & pou-
voir séparer ceux qui sont affectds aux signaux & faible niveau de bruit de ceux qui
sont affectés au signsux & haut niveau de bruit.

2) Les problénes d'isolenent sont trés importents et une grande attention doit leur
étre apportée pour éviter des phénonénes erratiques trds désagréables et toujours dif-
ficiles & localiser.

3) Une signalisation bien congue peut égalenent permettre de gagner beaucoup de tenmps
dans la recherche des défauts. La signalisation de la fusion d'un fusible, de méme que
la surveillence des impulsions, peuvent &tre d'un grand secours dans la recherche des

défauts qui- ne sont pas nettement caractérisés.

£) Séauence Hlectronigue
Cette séquence intervient dams la protection de 1'équipenent :

1) A la mise sous tension, pour éviter une surintensité anomale dve gu régime transi-
toire, elle introduit une tenporisation pour le déblocage des régulateurs et des im-
pulsions de comnande deg thyristors,

2) Ble s'oppose & la mise sous tension de 1'équipenent si la rotation des pheses
n'est pas correcte:

3) Eile supprine les impulsions en cas de surintensité.

4) Elle court-zirzuite les régulateurs et supprine les impulsions en cas de coupure

bréve ou de disparition d'une thase.

CONCLUSTON :
Pour le flonetionnenent correct d'une installation, il ne suffit pas de dis-

poser dune protection efficace et sélective. I1 faut aussi que tous les composants

soient £ .bles, que toutes précautions solent prises au niveau de la conception et

de la fabrication.
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Tout redresseur engendre, dans le réseau alternatif, des harmoniques de

courant dont le rang et 1l'anplitude sont fonction de la puissance & fournir cdté con-
tinu, de 1'in

dice de pulsation du convertisseur et de la réactance du réseau. Cela
crée des hamoniques de tension d‘autant plus génants que le réseau ci*

¢ r2fms puissant:
L*un des moyens propre & les réduire, consiste & augnenter

1'indice de pul-
sation du redresseur. Citons; par exemple, l'alinentation du noteur, de laminoir

eurs dont les primaires de transforma-
un & couplage étoile, l'autre & ocouplage triangle.

Les charges des transformateurs étant égal
ternatif de cet ensemble est ainsi équivalente & ¢
4 la place de 1'hamonique d'ordre By
alors réduite deplus de 50 %

réversible, qui est réalisde par deux redress
teurs d'alimentation sont 1!

esy la réaction sur le réseau al-
elle d'un groupe dodécaphasé.
apparalt celui d'ordre 11 dont llanplitude es*

Le probléme des harmoniques se pose essentiellen

ent pour les équipements
de grandes puissanccs.
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Le thyristor a complétement remplacé le thyratron & gaz dans les nou-
velles installations.
Le thyristor ne posséde pas la possibilité de surcharge de 1'ignitron

et du mutateur; mais présente sur eux les avantages suivants:

- Chute directe beaucoup plus faible

— Gain en puissance plus grand

- Durée de vie pratiquement illimitée

-~ Pas de ratés d'allumage

- Démarre immédiatement aux basses températures

~ Temps de boquage plus court que le temps de désionisation

- Pas de circuit d'eau pour le refroidissement
C Ses inconvénients sont

~ Courant inverse non négligeable - perte -
- Signale de commande de faible tension, meis fort sourant
- Faible possibilité de surcharge.

Cette modeste étude nous a pemi d'avoir un bref apergu sur les pro-
blémes électriques des moteurs & courant ocontinu pour laminoir & chaud réversi—
bles; Ces entrainements électroniques sont arrivés aujourd'hui & maturité, leur
fiabilité est telle q'ils peuvent &tre utilisés avec confiance.

Leur évolution se poursuivra avec celle des composants de base qui les

constituent.
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