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Les entrainements & vitesse variable pour les difrérentes machines
de 1'indugtrie premnent une importance de plus en plus grande, les conditions
techniques exigées de ces entrainements devenant en méme tenps de plus en plus
gévéres.

En principe, il est possible de faire varier la vitesse de n'importe
quel moteur électrique lorsque 1'on peut faire varier la grandeur électrique
( grandeur de réglege ) qui détermine 1l: vitesse de rotation du moteur. I1 faut
pour cela intercaler entre le réseau triphasé et le moteur un gysténe de réglage.
Comme systeéne de réglage, uvn employait naguére des nachines tournantes branchées
en convertisseurs tcls gque les groupes Wards-Léonard.

gpuis plusieurs anndes, on dispose des ¢léments semi-conducteurs de
1'électonique de puissence, tels que les thyristors su silicium et les triaes, a
1'aide desquels on pout réaliser des convertisseurs statiques qui présentent du
point de vue technique de nombreux avantages p-r rapport aux systémes de réglage
classiques.

Le choix du nmoteur d'entrainement dépend des caractéristiques recher-
chées et des conditions d'emploi, par excnple: la puisssnce, lo vitesse maxi-
male, la plage de réglage de la vitesse, le couple résistnt en fonciion de la
vitesse, les perforiances requises, les conditions de démarrage, de freinage,
de réversibilité, 1'cnvironnement, les possibilités d'entretien, les conditions
provenant du résceu dlalimentation, la masse, 4'encombronent et naturellement le
cofit d'investissenent et d'exphoitation.

Nous avons exeminé les possibilités de ré;luge de la vitesse et 1'in-
version du sens de marche du moteur 4 courant continu :

- en agissant sur le flux d'excitation

— ou on Taisent varier la tension d'induit.



Corme il existe des perturbations, il serait utile de prévoir

des moyens de limitation et de protection contre ces effets, car ils revé-

tent une grande importance dans le choix des caractéristiques des redres-
seurs a thyristors.

En fin, un exemple de détermination des caractéristiques d'un
groupe transformateur-redresseur a été traité; cet exernple se rapporte a
un laminoir réversible avec thyristors de puissance.

A Woad T e
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- Moteur & courant continu -

I. 1 = Choix du moteur

Pour le choix du moteur, on tiendra compte des points suivants :

~ Le courant nominal est défini par 1?échauffement du moteur, alors que
le courant de surchage est défini par la capacité de commutation du moteur;

— Pour une application donnée, il faut choisir un moteur dont les
caractéristiques conviennent 3 celles de la charge, au régime nominal et en sur-
chage.

I1 faut tenir compte :

- Du couple & transmettres

~ Du couple dtaccélération, calculé avec la somme des moments d'inertie
ramends sur l'arbre moteur;

— Des harmoniques gque contien’ le courant, qui ont pour effet d*aug-
menter le courant efficace du moteur, et donc de 12 surdimensiorner pour une
puissance utile égale;

- Des gradients de courant qui peuvent &tre nécessaireSpour obtenir les

performances spécifides et qui ont une influence sensible sur la commutation du

moteur.

Le gradient du couran.{ ;degrade 1a commutation parceque, lorsque
1'intensité évolue rapidenent dans indult, les courants de Fouicault, qui
prennent naissance dans le circuit magnétique des pdles auxiliaires, empé&chent
le flux de ces derniers dtévoluer en méme temps que 1tintensité. Il en résulte
une imperfection de la compensation du fiux de commutation, car les pbles auxi=
1iaires sous-compensent les montées de courant, et sur—ccnpensent ses diminutions.

— Le choix de la vitesse de base et de la tension d*alimentation
dépend essentiellement de la puissance considérée; ces grandeurs sont limitéea
pour des raisons technologiques telles que la tenue nécanique ou la commutation
du collectéur. Il existe dfailleurs une certaine normelisation dans ce domaine.

~ Le surcoupie ( I max / I, ) varie aussi suivant les cas . On trouve
généralenment un coefficient compris entre 1,5 et 3.

— La commende & vitesse continuement variable du moteur & courant
continu sera réslisée par un convertisseus alternatif/ continu & commande de

ph&sen
- Le moteur est & exitation séparée ( cas le plus général Js



1.2 = Alinentation du moteur d'entrainement

—

Vu leur bon rendement, leur comportement dynamique excellent, leur en-
tretien nul et leurs collts de montage réduits, seuls des unités & thyristors en-
trent gujourd'hui pratiquement en ligne de compte pour 1'alimentation des moteurs
d'entrainement.

Les redresseurs pour des puissances importantes, et en raison des cou~
rants importants, la mise en paralléle de plusieurs thyristors est & prévoir.
Leurs couplages sont choisis en tenant compte des considérations suivantes .z dans
le circuit principal du moteur, le sens du couple doit au moins momentanement
pouvoir &tre inversé, car le couple des machines d'entrainement peut &tre de
signe différent pendant les diverses périodes de travail ( accélération, vitesse
de travail, freinage )« Dans le css des leminoirs réversibles par exemple, il faut

de plus pouveir inverser le sens de marche; c'est le cas de notre moteur.

I.3 - Structure générale du moteur

Le moteur, dimensionné par des conditions de fonctiomnement sévéres,
inposée par la charge réversible ( exemple d'un laminoir ) a les caractéristiques

suivantes.

Puissance active seciveerrinnannen « 4000 XKW
Tension nominale seeeceesescecassee GOV
Vitesse de base eeseesece. cesesssenBH tr/ﬁn
Couple nominal veserssecsrancesceT] M.t
Dans tout le domaine de vitesse, le moteur peut &tre surehargé i 150 %
pendant une courte durée, autrement dit il peut, pendant une courte durée, ad-
mettre une charge égale & 2,50 fois sa charge nominale.
Le moteur & courant continu est alimenté par le réseau, par }'inter-
médiaire d'un transformeteur et d'un redresseur & semi-conducteurs commandé.
L'alimentation de 1'induit est demensionnée pour des deux sens de cou-
rant, c'est & dire que l'inversion est obtenue par 1'inversion du sens du courant
d'induit.
Pour limiter les courants de court—circuit pouvant apparaitre dans le
circuit d'induit, on a prévu un systéme de protection.
L'enroulement de champ du moteur est alimenté par un redresseur a

semi-conducteurs, équipé de thyristors.
Les courtes durées d'inversion et la conduite relativement simple de

1'installation sont rendues possibles grdce & la régulation électronique.

- b



I. 4 = Régulation du moteur

Pour éffectuer un certain travail avec des performances données, le
systeme doit &tre asservidy Il y a trois raisons de se servir de la commande
rétro~action. Tout d'abord, c’est le moyen le plus commode de réaliser les rela—
tions désirées entre entrée et sortie. Ensuite, elle permet de compenser, de
fagon interne, les imprécisions et les dérives des caractéristiques des compo—
sants du systéme. Enfin et c'est ordinairement le point que 1'on considére comme
le plus important, tou® au moins au point de vue de 1'exploitant, elle minimise
les effets des perturbations qui, nées hors du systémes, en affectent la sortie.

Cette régulation englobe les fonctions principales suivantess

- Régulation de la tension par la surveillawoe de la tension d'induit
qui est maintenue & sa valeur nominale dans le domaine d'affaiblissement du
champ,

- Régulation du courant pour respecter le courant du moteur maximal
admissible, £ixé & 2;4¢ fois le courant nominals

- Régulation de vitesse, superposée & la régulation de courant.

I. 5 - Principes de variation de vitesse

Le moteur & courant continu est utilisé dans la plupart des applica=-
tions indugtrielles. C'est généralement lui qui entraine les machines de pro-
duction ( papeteries, textiles, cfbleries, engins de levage, ect... ) ou les
machines outils qu'on désire automatiser.

Le petit moteur & courant continu est trés utilisé aussi comme servo-
noteur en tent qu'élément d'une chaine d'asservissement. Se souplesse de fonc-
tionnement est bien connuedes électriciens.

L'induit et 1'inducteur du moteur 3 excitation séparée sont alimentés
par des groupes convertisseurs slimentés par le réseau triphasé alternatif et
cormandés par une grandeur asscrvie.

Le réglage de la vitesse du moteur & excitation séparde, pour un »
couple résistant déterminé, pcut se faire :

a] soit par variation de la tension dexcitation.
§J soit par variation de la tension d'induit.
Les équations de base de fonctionnement du moteur 4 courant continu

sont: ( en négligeant la réaction magnétique d'induit ho™° )

S T

.l.
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étant la mutuelle inductance de rotation en régime linéaire
f. « -lim h vide

M,

B

J : vitesse angulaire en ra.d/sec.
Yo : couple electromagnBtique en N. m
no

P

a

s

: flux résultant dans 1'induit

: nombre de conducteurs actifs sur 1'induit
: nombre de paire de p8les

¢ nombre de paire de voies d'enroulement
résistance ohmique de 1'induit

Ains3d pour un couple résistant 1rr de la charge, le point de fonction=—

nement en régime établi est donné pars:

fo=Yr
or [m=Ve=lo#le

Yo étant le couple dfl aux pertes mécaniques du nioteur,On a de méme.
Pewile Al et Pon= Pe - (0L Pe
Pon=1mJdL avec {0-/] = pn ( pertes mécaniques )

d'ol les deux relations importantes du moteur 2 excitation séparée.

et O~ o T -'-—-——i‘\ -6-



fae X (1)

Pm*rm_ﬁFUaIz“RzIz (2)

avec {a th?(uz :Couple de démarrage
\Ry

_QO:U : . )
P . Vitesse & vide du moteur

=g

D'aprés 1'équation ( 1 ), on remarque bien que la vitesse du moteur

& courant contim ne peut &tre commandée que deux fagons; en agissant sur le flux
ou en faisant varier la tension d'induit.
Nous allons étudier dans chacun des cas le fonctiommement du moteur
lorsqu'il travaille & son courant nominal Ione.
te |
2n = C

IZ=I

a) Réglage de la vitesse par variation du courant inducteur.

A tension d'induit nominale et constante, on pose : Q() = %4‘@:\
121 étant le paramdtre du flux d'exitation tel que

TR AL

La limite inférieure deﬁ.ai dépend du taux de désexcitation maximal
admissible pour le moteur. '

L'expression couple-vitesse devient

i -
VYm=%k Ydn - k; | dn
‘ 1 1Jm1°n (3)

Les courbes rm (-.r}.) forment une famille de droites & ordonnées
variables et pentes variables ( Figuret2 ).
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Figurel2

Toutes ces droites admettent eomme enveloppe l'hyperbole de puissance
utile maximale:

(Pm )mw\“mﬂ-s U2 obtenue pour I, = Usn
s 2Ry

En réalité, la puissance utile maximale normalement utilisable, cor-
respond au courant nominal du moteur:

I zzIzn d'ou (' m ) max = I <

(8m )y = Upy Tpy = By Iy

Ces points se trouvent sur une hyperbole qui coupe la fgmille de
droites aux points A4 correspondant au courant nominal.

A ces points limites A4y du couple, correspondent les points By de la
puissance mécanique qui est constante.

I1 s'agit donc d'un fonctionnement & puissance mécanique constante.

I1 est importnt de noter qu'un moteur doit toujours demander au
résean un courant élevé, pendant son démarrage, pour lui permettre de porter & la
vitesse nominale toutes les masses inctialement au repos. Dans ces conditions,
en vertu de la relation du couple (b:%ﬁI j, on a toujours intér&t & appliquer
le flux meximal lors du démarrage. Ensuite dés que la vitesse maximale est at-
teinte, on réduit le flux. Ainsi on obtient les caractéristiques qui se déplacent
parallelement & elles-mémes. Le réglage est assez bon du point de vue technigue
et économique, et le rendement du moteur n'est pas modifié. Toutefois, il y & °

lieu de noter les inconvenients suivants:

—8—



1) Avec ce procédé on ne peut qu'augmenter la vitesse du moteur par
rapport & sa vitesse nominale;

2) Pour que le couple moteur | m = RI, ¢ garde une valeur suffisante
compatible avec une intensité I, admissible, on est limite du cdté des grandes
vitesses donc & faible flux;

%) du fait de la saturation du circuit magnétique, le domaine de vari-
ation de la vitesse-fl-par action du flux &D est assez limité vers les basses
vitesses.

En raison de tous ces inconvénients, le réglage du moteur se fera par
la tension d'induit.

b) Régdaze de la vitesse par variation de la tension d'induit.

Le flux étant fixé & sa valeur nominale ( en pratique maximale ) on
agit sur la tension d'induit & 1'aide du convertisseur. Ce mode de réglage est
satisfaisant du point de vue technique, car il offre, avec beaucoup de souplesse,
une grande gamme de réglage de vitesse, (12100 ou 1 & 1000 et plus ) suivant.
les performances des ¢éléments constituant le systéme ( convertisseur régulateur
et moteur ).

I1 est égalenent satisfaisant sur le plan économique, car aucune
énergie n'est gaspillée ( absence de rhéostat ). Le rendement demeure voisin du
rendement nominal du moteur.

A excitation constante et nominale, on

{

\ Uz = E 2 Uzni

k’z étant le paramdtre de la tension Up tel que o £ }22 é 1

L'expression couple-vitesse devient :

11 Im= b rc‘l n— f *ﬁ.‘;’_*:' \ 1L \ ii’}

;

on |
rola = 2 Q: U__?_—"'?
o R R ” 2 -
Hs z Yanfy g =4

Les courbes | m (-—’-‘7—) forment une famille de droites & pente cons—

tante ( figure 1.3 ) et limitées par la droite & couple constant:



- {0 =

F1gure!3

A ces points limites Ay du couple, correspondent les points By de la
puissance mécanique qui est proportionnelle a4 la vitesse: -
X add o = 2
Po={ nti=v, I, -R, I,
Dans ce mode de fonctionnement, & intensité constante et flux cons-
tant, le couple moteur est constant et la puissance proportionnelle & la vitesse.
¢) Conclusion
a 1211 = ct
- Pu est constante qnand,fl-varie par action sur‘gg 4 U= cte
-~ i7n est constant qpand-fz— varie par action sur U hJZ§ = ct

Ces deux cas résumés sur la figurel4
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I.6= Fonction de transfert

Les équations de fonctionnement du moteur en régime variable et
lindaire, sont:

V4 — R,q i,‘ + L,{ dia
: dt .
Vo = Ry g + Ly diy + Mo L1,
I :
Moijyig=J afL+¥r(t)
dt
J étant le moment d'inertie total des piéces en mouvement
T4 J ( J» = moment d'inertie du moteur
J =ty avec
JQ, = moment d'inertie de la cherge entrainée.

Si 1'on considére les paramdtres qui régissent 1'ensemble moteur plus
charge entrainée, nous avons:

- la tension d'induit Vg du moteur

- la tension appliquée & l'inducteur Vy

- le couple résistant de la chargel'r

- la vitesse ang'ulaireﬂ qui est la grandeur régulée.

En nous plagant dans le cas du réglage de la vitesse par variation de
la tension d'induit V) 4 excitation I4 constante, il nous reste les trois para-
métres: Vg, Y r et S i 1

La vitesse JU étant 1a grandeur régulée, les deux autres A savoir la
tension d'induit Vy et le couple Y r, constituent les perturbations posaibles du

systemee

On & ainsi les équations en régime transitoire:

{Vg:Rg_(1+pT2)iz+k-ﬂ—

kia-_-JpJ’L+\"r en posant k = Mo I, (5)
et Tz: Ly
Rq

Si on considére de petites variations autour d'une valeur de régime

établi, on peut passer aux différences finies:

pVy= Re(1+pT2)A i+ kA (L
kAiz=- Jp&ﬂ.+ﬁ\"r (6)

o



Soit en &1éminant la variable courant :

' J B(ve)_ Re(A+pTe) RCire)
. R(ﬂ) A+ o Tem +p “To Tem { R '" T (7)

Avec la constante de temps électromécanique

J R2

Tem =
f2

Les dquations ( 5 ) traduisent le schéma fonctionnel du moteur suivant
figure (15 )t

A partir d'une certaine puissance supérieure & 5 KW, il n'es$% pas pos-
sible, en régime transitoire, de se désintéresser du courant d'induit i du moteur,
ainsi nous aurons la plupart du temps & tenir combpte des contraintes sur le cou-
rant. C'est pourquoi, il faut comnattre aussi la fonction de transfert du courant
par rapport aux deux perturbations D FretDVp

Des équations ( 5 ) nous tirons en éliminant la vitesse :

A Tem (Vo)A L(r)
T )= P = 2
2( 2)‘,\+¢Tem+9’«'\,jw Re ?* (8)

Ordre de grandeur des constantes de temps :

T> : varie entre 0,05 et 0,5 seconde

Tenm : varie entre 0,1 et 1 seconde

Les relations ( 7 ) et (8 ) montrent que le moteur & courant contimu

en boucle ouverte se comporte comme un systéme linéaire du second ordre avec les

deux constantes de temps Tem et Tp.

Avec 1'amortissement % = 1\} Ten

La pulsation propre -O~ n= 1
VT.. Ten

2

et la pseudo-période o =SlaV { = Y 2 —n-n \ /4 T2 - Ten

£y L

N — O
S
Fll’j wrds




CHAPITRE 11

el

Convertisseur Alternatif / Continu

II.1— Bloc redresseur

Description: C'est une unité comprenant un ou plusieurs blocs de semi-

e

econducteurs et transformateur avec tous les accessoires nécessaires de maniére &
convertir 1l'énercie.
Lorsque 1l'énergie va du rdseau vers le moteur, le convectisseur fonc-

tiomne en redresseur, en sens inverse i1 fonctiomme en onduleur.

II.2- Convertisseurs triphasés

— -

I1 y a quelques années, le pont mixte dtait trés utilisé pour des puis-—
sances noyennes ( jusqu'a quelques centaines de kilowatts, sous 440 V moteur ),
cela pour des raisons économiques ( moins de thyristors et de circuits de com—
mande ). #n outre, la puissance réactive qu'il absorbe au réseau est inférieure
5 celle du pont tout thyristors. En revanche, i1 présente 1'inconvenient de créer
une ondulation triphasée de la tension redressée ce qui implique la plupart du
temps d'ajouter un inductance en série avec le moteur. Ainsi 1'intérdt du montage
du pont mixte est moindre compte teanu de ses inconvénients, & tel point qu'il est

trés peu utilisé auvjourd'hui en triphasé.

A ) Choix du schéma de connexion

REtant donné la puissance du moteur ( Pn =40400 X¥ ) on choisira une
réaction & douze phases (p=12 ) de maniére & éléminer les harmoniques de
rang 5 et 7 dans le réseau. D'autre part, & la tension 970 V se préte bien le

nontage Gragtz.

- = i X
On utilisera le schéma dit << double Graétz parallele'>yf1gurei 21 )

avec bobine dé lissege.: pour lequel g = 2, qg=3et p=12.

-~ 13 =



:.Ju:c..oL \.ﬂ:( ) %
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( g = nombre d'ensembles des groupes commutants se partageant Id; q =
indice de commutation; p = indice de pulsation d'un groupe redresseur complet ).

Des bobines relient les deux systémes & six phases; elles sont géné-
ratrices de tensions d'harmcnique 6 et leurs dimensions sont restreintes. Elles
peuvent &tred&mises)® si la liaison de chaque ensemble & six phases au circuit
continu présente une inductence suffisante.

Cependant on réalisera le primzire en demi-éléments assez découplés
pour que les deux unités hexaphasées de puissance moitié ( 2000 XW ) puissent
8tre congidérées comec séparées en cas de court-circuit interne.

Le déphasage des tensions ( 30° ) entre les deux systémes secondaires
est obtenu avec un seul circuit magnétigue comprenant:

- deux deni-primaires en paralléles alimentant: 1'un un enroulement
secondaire étoile, l'autre un enroulement secondaire triangle.

La commande du moteur & courant continu se fera par 1'induit qui devra
opérer des inversions de marche rapide et des freinages controlés. On utilisere
un convertisseur alternatif-continu réversible ne comprenant que des thyristors.
11 permet aussi l'inversion de la tension et du sens de circulation de 1'énergie.

I1 est appelé N réversible”

B ) Description dtun ™ réversivle’

Unréversible’ est réalisé par deux groupes redresseurs unidirection-
nels & deux quadrants montés en téte-béche aux bornes du moteur.

L'ensemble ainsi formé opére suivantle diagramme de la figure 2.2,
Les quadrants ( 1 ) et ( 3 ) correspondent au foncticnnement en moteur et les

quadrants (2)et (4 ) au foncticnnement en génératrice.

I1.3 Etude des montages réversibles

II.3.1 Alimentation des systémes réversibles: montage réalisable

Nous eyons; @a'il y 2 deux méthodes pour inverser le couple électro-
magnétique d'une machine & courant continu; il suffit;

~ soit d'inverser le flux d'xcitation du moteur sans inverser le sens
de circulation du courant induit I,.

— soit d'inverser le sens du courant d'induit sans toucher & 1l'exci-

tation:

Ce i rr-m = Mo IA,-S_Q‘-

- 15 -
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Si 1'on rejette les systémes d'inversion mécanique, possibles dans
certains cas, il faut donc utiliser des alimentations électroniques de puissance
qui présentent la possibilité d'inversion du courant et par la néme, la récipro-
cité de 1'échange d'énergie quel que soit le signe de la tension continue =

redressée.
Or un convertisseur statique de puissance, du fait de l'anidirection—

nalité du courant, ne peut travailer en onduleur que ai la cdmposante continue

de 1a force électro-motrice redressée peut devenir négative.

On utilisera deux groupes convertisseurs statiques montés en téte—
biche de telle sorte que le courant redressé puisse circuler dans les deux sense
L'association de ces groupes peut se faire suivant deux procédés.

1°) Couplage en croix

20) Couplage anti-paralléle

Les deux montages sont absolument Squivalents quant au fonction=-
nement externe de puissance. Ils différent seulement par le nombre de boucles
offertes aux courants de circulation internc.

Dans le plan U ( I ) les caractéristiques externes de 1l'ensemble couvrent les
quatre quadrants ( Figure 23}

{Eourant moyen i? 0 pour le groupe t&te ( indice 1 ).

courant moyen I (0 pour le groupe béche ( indice 2 ).

Pour chaque groupe, le réseau des caractéristiques obtenues avec
1'angle d'allumage <X comme parametreest limité par:

— La droite A B correspondant b.D(:j%

— La droite B C correspondant au courant maximun

- La droite C D dite«<droite de garde> en fonctionnement onduleur.

En régime de conduction contimue, chaque groupe est équivalent au

générateur de Thévenin suivant:
1’) O

— AW D
‘ Ra ;c"\*ﬁ’ " avec Eg = Eo cose( = 3 YV cos
E ) &
re=2p(t-35)
< R\
U .
Xg = g Xuj « ¢, (pour notre montage
T
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j‘ . résistance totale par phase dm transformateur ranende au secondaire
\ w: réactance de fuite totale par phase du transformateur ramenée au
secondaire

% : angle de conmutation

Dfou 1'équation des droites A B

U=Eocoso(-RgI

1I.3.2 - Inversion de vitesse par le courant d'induit

A ) Montege utilisé
Le schéma de montage pour l'inversion de vitesse par 1'induit est le
suivant ( Figure Z-Y4)
Un- Ug = ud

e, - kP

~

A
e

Ej e ?__ L]-

L'excitation da moteur est alimenté par un seut convertissaur statique

qul fixe 1'unidirectionnalité du courant jnducteur que 1'on maintient constant

le plus souvent.
L'induit est alimenté par deux groupes convertisseurs statiques montés

en t8te béche. Dans le plan Ud ( 1d) des valeurs moyennes, le point de fonction—

nement M est a4 1'intersection :

- 19 -



- d'une part de le droite en fonctionnement moteur :

VA-VB =Ud=E2 +R2 12

- d'autre part de la caractéristique externe Ud (14 ) du groupe

convertisseur en fonctionnement redresseur
"Ud = Edo cos™4- Rg Id,

En conséquence la tension redressée Ud est appliquée aux bornes du
groupe convertisseur béche n® 2 dont le point de fonctionnement 2 ( Figure 2 5)
est déterminé par 1'intersection de la caractéristique externe du groupe b&che en

fonctionnement onduleur.

Vd, = Edo cos™ o~ Rg Idp

et de la droite v, -Vg = Vd

Ltensemble du groupe débite un courant ( IdA = Idg ) point H'{ dens
le moteur.

En répetent, pour différentes valeurs du potentiel ( V, =TVg ) 1le
néme raisennement, on obtient la carectéristique résultante du gboupe en pointillé.
Figure (2.5).

Au cas particulier ou Vp = Vg = Eo cos®(4 le redresseur et 1'onduleur
débitent respectivement des courants voisins du courant critigue I) qui s'annule
dans la charge. Tout se passe comne si un courant de circulation de valeur moyenne
I passait entre 1'onduleur et le redresseur.

On assimile ainsi la tension redressée par le groupe t8te & sa valeur
mnoyenne de potentiel égale a ( Vp = vB) ot cette différence de potentiel constitue
1a foree contre — électromotrice du groupe v&che fonctionnant en onduleur et

débitant un courant haché qui est le courant de circulation entre les deux groupes.

rlcc = Ix = 1d2 ‘

tandis que le courant - utile dans le moteur est 3

En faisant abstraction pour 1e moment du courant de circulation, s'il

existe, examinons les phases tyccessives d'tne inversion de vitesse.

- 20 =
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3) Présentation des différentes phases d'un cycle d'inversion

Phase 1: Nous utilisons le réseau de caractéristiques extermes de la
figure (2 &) et nous partons du régime de fonctionnement décrit dans le para-
graphe précédent et défini par le point M@J

Phase 2: 4 l'instant to ( figure 1.1) arrive l'ordre d'inversion du
sens de rotation le coursnt s'annule dens le moteur et dans le groupe n® 1.0n
passe au point de fonctiomnement Mo, car Udq = Ep. Le point de fonctiommement

passe dans les caractéristiques du groupe b&che n°® 2. Un courant de freinage maxi-

mal s'établit; le groupe béche fonctionne en onduleur et la machine & courant

continu en génératrice.

Le point de fonctionnement est Mp. Sous 1l'effet du couple de freinage
et du couple résistant, la vitesse diminue ainei que la f. @. m Ep, donc la v
régulation du courant fait variercX 2 pour naintenir le courant de freinage cons—
tant jusqu'en M3 ou la vitesse s'annule. /A cet instant, 1'amgle d'allumage X 2 est
aux environs de 90° (11'/2 rd).

Phase 3: On conduit toujours sur le pont béche n°® 2, mais en fonction—
nement redresseur. Le couple de freinage est devenu couple moteur. Le moteur
repart en sens inverse et la mesure de la vitesse a changé de signe. Le courant
d'accélération reste toujours maximal et constant: point M4.

Phage 4: Le moteur atteint la vitesse de consigne, la mesure et la
référence vitesse sont égales. Le couple moteur diminue jusqu'a équilibrer le
couple résistant. Le nouveau régine établi est atteint: point M5.

On peut utiliser des réversibles sur 1'inducteur, comme nous le yerrons
plus loin.

Les convertisseurs réversibles peurvent fonctionner selon plusieurs
principes différents; la Qifférence réside dans la sBquence de commande des con—
vertisseurs. On distingue les réversibles << % circulation de courant » , & <K
bande mortte>y et & << logique d'inversion » .

Vu le choix du couplage en anti-parallele , la commande €lectronique
assurant 1l'inversion de la vitesse et le passage d'un convertisseur & l'autre se

fera par un montage dit(( & logique d'inversion)> ou de & basculement?) .

¢) Fonctionnement sans courant de circulation

Pour éviter 1'addition d'inductances, on préfere généralement des
procédés de commande introduisant un trés faible temps mort mais en supprimant

le courant de circulation.

o B0
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Montage & ' logique d'inversion'’ .

Puisque l'alimentation du moteur ne nécessite la conduction que d'un
pont & la fois, on bloque ceclui qui n'est pas en service en arrétant d'envoyer
des impulsions.

Le choix du groupe qui doit conduire est fait par circuit logique d'in-
version & partir de certaines informations ( référence courant, signe du courant
1d, vitesse, ect. ).

Le schéma de principe d'un tel réversible est donné sur la figure (2.8a)
1a conduction ou le blocage d'un groupe est assuré par l'application ou la sup-
pression des impulsions de ghAchette des thyristors. Le passage d'un groupe a
1'autre se déroule cn quatre temps ( voir figure ( 2:8°% )

1 ) Annulation du courant de charge, avec vérification de cette an—
ggéat}gg: salaebic i Tl e

Pour annuler le courant, le groupe qui conduit opdre en onduleur. Un
capteur de courant donne 1tinformation << courant nulsy .

2 ) Suppression des impulsions de commande thyristors:

Nous savons, dans le fonctionnement en onduleur, la'disparition des
impulsions de ghchette provoque le défaut dit le recommutation, des lors que le
groupe est en conduction continue.

I1 n'est pas aisé de d'tecter le séro de courant ( sensibilité et pré-
cision du capteur ). Heureusement, la conduction discontinue est atteinte a partir
d'un certain niveau de courant, et il devient alors possible de supprimer les
impulsions sans provoquer de défaut. Pour donner un ordre de grandeur, la détec-
tion du <{courant nul)y steffectue au centiéme du courant nominal ( 0,01 dn s

3 ) Temporisation au déblocage de l'autre groupe: Suppression des im-

pulsions ne veut pas dire désamorgage; il faut donc attendre le désamorgage
naturel des thyristors conducteurs avant d'appliquer les impulsions sur l'autre
groupe, au risque de provoquer une conduction entre ponts ( court-circuit entre
phases )

Cette attcnte de séeurité doit Atre au moins égale au retard statis—
tique du montage T/P s ol T représente la période ( 20 ms, & 50 HZ ) et P
1'indice de pulsation du montage ( 12 pour le dodécaphasé ). Pour ce type de
montage, la tempor’sation théorique est de ( 20/12 = 1,66 ms ). En pratique, on

prend 2 ms au winimun pour plus de sécurité.

i 5
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4) déblocage de 1'autre groupe : Ce déblocage consiste & assurer la
présence des impulsions-gg cormande sur le groupe qui éteit initialement bloqué
et qui va maintenant prendre le contr8le du courant demandé par le systéme.

Pour le calage des groupes ( valeur de &0, ) deux considérations sont
& faire: )

a ) Durant les courts intervalles des temps oh les deux groupes sont
bloqués, la régulation se trouve en boucle ouverte; la tension de commande n'est
donc plus controlée et, au déblocage, la valeur de Ug peut provoquer une montée
de courant ¢< en une arche D) au lieu d'une évolution controlée<{ en n arches)) .

b ) En conduction discontinue, sur un induit du moteur, le courant nul
est obtenu pour un angle de retard & 1l'amorgage de 110° & 120°, I1 est donc néces-
saire d'écarter les caractéristiques Ud = f (Uo ) des deux groupes t&te-béhe,
pour éviter une surintensité importante qui pourrait apparaitre au déblocage d'un
groupe.

Le nontage & logique d'inversion, qui peut paraitre plus sophistiqué
de par son électronique séquentiel, satisfait aux exigences les plus dures, avec
seulenent quelques transistors ou circuits intégrés qui affectent trés peu le
collt de 1'équipement.

A titre d'exenple nous allons voir les problémes particuliers & 1'ali-

nentation d'inducteurs.

I1.3.3 Principe de l'inversion du flux d'excitation.

A ) Alinentation des Inducteurs

Les montages décrits précgdemnnment peuvent &tre utilisés pour les ali-
nmentations réversibles d'inducteurs. Dans ce dernier cas, il eximte une différence
importente dans le fonctiomnement. En effet, pour un nmoteur conmandé par 1'in=
duit, le freinage, ou la récupération de 1l'énergie cinétique et mécanique, se
fait sur un groupe onduleur avec inversion du courant d'induit; alors qui, pour
un inducteur, la récupération de 1l'énergie électromagnétique ermagasinée dans
1'inductance se fait sur groupe onduleur, nais sans inversion du courant de
charge.

B ) Montage

Le nontage réalisé est celui de la figu.re(z.cj )



Flj‘\.i\"(_ ZS

L'induit du noteur est alinmenté par dn seul convertisseur statique qui
fizxe l'unidirectiomnnalité du courant d'induit

L'inducteur est alimenté par deux convertisseurs statiques montés en
t8te—b&che, la self inductance des inducteurs imposant un régime de eonduction
continue.

Pour un sens de rotation déterniné, la tension asux bornes de l%induit
s'inverse en n&me temps que change la polarité du flux inducteur comne le Zontee
la figure {ij,*’l-o} :

A 1'émission d'un ordre d'inversion du sens de narche, d‘arrt de la
nachine ou de réduction de vitesse, on annule le courant d'excitation puis on
rétablit sa valeur nominale mais avec une polarité inverse.

Pendant ce tenps d'inversion, on bloque d'induit en le ramenant & Zéro.

Lorsque le chanp s'est inversé, le moteur tournant encore dans le sens
initial, c'est unec tension de polarité inverse qui apparait 4 ses bormes.

Lorsqufon débloque le courant d'induit, le moteur devient génératrice
et 11 renvoie de 1l'énergle de freinage au réseau par 1l'intermédiaire du groupe

convertisseur qui fonctionne en onduleur.
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La vitesse du noteur s'annule ainsi que sa force électro-motrice puis
en s'inversant, sa f. e. n croft en sens inverse, alors, le groupe convertisseur
fonctionne en onduleur et le moteur fournit un couple accélérateur jusqu'a la
vitesse de référence.

Cette inversion de vitesse s'accompagne d'un temps nort, pendant le-
quel le courant d'induit est nul. Ce temps mort dépend & la fois de la boucle
de régulation du courant d'excitation et du maxirmum de tension ( forcing ) qub
peuvent fournir les groupes convertisseurs qui alimentent 1'inducteur.

¢ ) Fonctionnerment du groupe t&te-b8che aux bormes de 1'inducteur

Avant 1'ordre d'inversion, on part d'un état d'équilibre du flux
inducteur ﬁ23 » correspondant gu courant inducteur I{p.

V)= Vg'= Ry Ijp = Vyqo

Dans ce cas, le groupe t&te ( I ) est redresseur avec un angle d'al-
lumage o { et le groupe b&che ( II ) est soit onduleur avec un angle d'allunage
& 2> T-X4 » soit inerte dans le cas de la logique de baseulement.

D ) Avantages et Inconvenients de l'inversion de vitesse par le flux

a ) Avantages @

- 1'utilisation de deux convertisseurs téte-béhe sur un
circuit de faible puissance.
- suppression de 1l'appareillage cher et délicat des in-
verseurs nécaniques sur l'induit.
b ) Inconvénients
- 1'utilisation d'un taux de forcing élevé pour reéduire

le temps d'inversion du flux.
- les courants de Foucault du circuit magnétique et la
saturation modifient beaucoup la constante de temps de 1'inducteur.
Cette méthode-est utilisée principalement dans les machines d'extra-
ction et certains bloonmings & trés grosse inertie ( métallurgie de 1'aluminum
par exdmple )

-3 -



CHAPITRE TT]

TRANSFORMATEUR _ REDRESSEUR

3.1 ) Détermination des parametres du groupe

Généralités

Nous avons & évalucr les caractéristiques essentielles concernant le
groupe convertisseur. Le probleéme qui se pose généralement est d'effectuer le
caleul de ces valeurs & partir d'une certaine tension ( Ud ) & obtenir en charge,
c6té continu.

Nous verrons, par la suite, comment se détermine la chute de tension
qui s'ajoute & ( Ud ) pour donner ( vdio ) qui est la tension 4 vide. Pour un =
calcul préléminaire on majore souvent ( Udo ) de 25430%. On peut d'ailleurs pas se
passer de faire une estination ¢<3 prioris> > de la chute de tension car la vraie
valeur de celle-ci dépend d'éléments ( transformateur en particulier ) qui doivent
8tre étudiés & partir de la tension 4 vide ( entre autres ). On fera, par la suite,

une vérification et une correction éventuelle.

Tension continue fictive & vide avec réglage Udio X

I1 faut distinguer plusieurs cas:

a ) OQKQ%’ = 0 représenté en Q,(Fmaurt £ 1)
P

La courbe de tension redressée est entidrenept constituée de parties
positives de sinusoldes.
La valeur nmoyemne, sur une période, d'une fonction sinusoidales:

v = Vpn cos x, dans un intervalle conpris entre xq et X2 est donnée par:

v T3 v
Vmoy = pmScos x dx = _pr_n-_( sin Xy = sin b <] )

1™
2 XA 1
A\
avec Xy = of = =—
P
et X2=X1+£=D{+i
j P

0y

( xq ) est 1'angle correspondant & 1'amorgage.

( X5 ) est 1l'angle correspondant & 1'extinction.

= B0 w



on trouve alors

VnoyoX = L2 gin () cos o
S |

() (b)
off¢ T- T T-2(x{ BT +T
758 2. 2 (S i S P
- } |r|:_fu{|_'ji TRV . :
ey . C‘l't "LP
T'rl_._bk';;\”\;‘; lii'!n_!‘fb ciet.l_X) c‘_]r(_LU..}— L5 ke B’

/\Ll'CL

Figure 3.1 ) Réglage de tension par thyristors

La tension fictive ( Udio> ) fournie par un groupe redresseur d'indice
( P ) est ( p ) fois la valeur ci-dessus soit

Udio™ = Vpn %—sin —  gos X
P
Udio = Vpm -£- sin I

P

Comme

d'ou la relation importante ci-dessous valable quelle que soit la cons—
titution du circuit continue

Ucln,m{: Uclio coo POUY o-é.p{

1~

i
e

) T gl 0

e
| <

N
A

| T Lk
Pour ces valeurs de (o) om doal considerer Pa Lm“-i‘»llt_'«l rOXy
L5 Ve

c\.u. (‘_(\—r_uﬂl can\’l ¥iLy (guju.-u 3. 2)

. ' : C'lg Lr\(.‘(.u(.ha,\"'- CE.
E/‘\} \2 c,i-l’r_ulk Conlhn,u \l’D\’&Bc”h’- unée Cj\’an
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b, L¢ courant peut encore circuler pendant une durée ol la tension aux
bornés .des thyristors est dans le sens inverse ( comme en ( b ) sur la figure .
IIT.1 ).
Si on suppose que 1l'inductance est telle que le débit peut &tre pro-
longé jusqu'a :

5 &

.
2° 3

+1
r

('est & dire jusqu'a X = 'ﬁ- on a, come en ( a ):

TUaio; = Udio cos|

Un débit plus long arrive au fonctionnement onduleur puisque, pour
, ( Udio ot ) serait négatif.
o ) Le circuit continu présente une résistance pure.

Dens ce cas le courant est mul quand la tension est négative le débit

= ¢ = 1 et x, = 1[ , on aura alors

—

it 2
Udio ! 'gin-to( E %)

est possible entre x4

Udioy = -
| . T s d T L
: 2 sin T pour & -1 (XL L +2
U dy - 2 P 2
Udm p
A
01?4
i
0!::-
31q
1
0]2
>
1 | § i 1 _\.0{(:‘2?]&;
0 B co Y0 120 150 180 5

Figure 3.2. Courbes de réglage de la tension idéale & vide en
fonction de 1l'angle de retard .
1 © Circuit inductif ( LWXDR ), p quelconque

2 ) Circuit résistif (Lw =0 ), p=12
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I11.1.2 - Tension d'alimentation du bloc Uvo

La tension fictive & vide calculée précéderment est donnée par la

Udgio = V. L s sin(_"i
m q

formule suivante :

et, en partant de la tension efficace Vn = \fq. V.
vaio =\o . v L8 gin [T
L q
or V sin|T |= Yvo
q 2
avec : q = indice de commutation
s = noubre de groupes commutants en série

On en déduit la tension d'alimentation du bloc

Uyy = V2 T vaio
q.s
avec rappelons le
Udio = tension fictive & vide sans réglage de phase (X =0 ).
III.1.3 - Tension inverse sur le bras du montage redresseur Uiom
Fig III.3

C'est la tension, aux extrémités du bras, qui se présente dans le
sens inverse pour les thyristors constituant 1'élément redresseur. Cette
tension si elle dépasse les limites admissibles risque de provoquer la des—

truction de 1'élément.

11 faut donc déterminer la tension inverse qui se présente en service

et retenir sa plus forte valeur ( qui se produit a vide e

Cette valeur doit &tre encore majorée pour la détermination du

nombre de thyristors & comnecter en série.
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Valeurs de courant

Pour chaque bloc et groupe convertisseurs, on doit spécifier une
valeur pour le courant continu nominal relative & une charge spécifiée, de pré-

férence un des cyclcs de charge normalisé du tableau I.

En outre, les blocs doivent avoir une valeur spécifiée pour le

courant continu en régime permanent

ETéEleéu I%

classes de service normalisées

Classe de | Valeurs nominales des courants de convertisseurs
et conditions d'essai des blocs
| service ( Valeur en % du courant continu )
|
I | 100 % permunent
1
|

IT E 100 % permanent

150 % 1 minute

100 % permanent
150% 2 minutes
200 % 10 secondes

|
I1I i
!
i
)

56 =



Courents dans le bloc redresseur et dans son alimentation,

Pour évaluer ces courants on fait, en général, dans le domaine in-
dustriel, une hypothése importante:

Le courant continu est parfaitement <« lissé > c'est & dire que sa
valeur est constonte dans le temps ce qui implique une réactance infinie dans

le circuit d'utilisation ( Xd = oo ).

Courant dans un bras : lamoy

La valeur royenne du courant dans un bras est évidente et elle est

égale a :
Id
Tamoy =
g-q
avec:
Td = courant redressé

nombre de groupes cormutants

1]

g
q = indice de commutation

la valeur efficace du méme courantest aussi irrédiate, e€lle est don=—

née par la for:ule suivante

Y 9}
> 1 N T3
Ig eff = — L’Q‘ é‘t: {\..- i
T o I\ 9
dtou Ia eff = ——Eé-
gNq

Courant alimentant le bloc : Iv

Ce courant de bloc redresseur est trés important & considérer, c'est
d'abord en fonction de Iv que nous exprimerons les courants primaires et les

courants de ligne.

I1 est égal dans chacun des conducteurs au nombre de <<g.q = >
alimentant le bloc. S'agissant d'un montage & double voie, la valeur moyenne

est nulle et la valeur efficace est:

\2

aV a

Iv = Id

Ces courants sont suga ptibles de la méme surcharge que celle du circuit d'ali-

mentation ( voir tableau ( I lL

-FT =
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B) TRANSFORMATEUR D'ALIMENTATION

Cet appareil est trés important pour la détermination des caractéris-
tiques du groupe redresseur. Au point de vue économique, il représente, & lui
seul, plus de 50 % du prix de la fourniture totale.

Les fonctions du transformateur-redresseur peuvent &tre résumées ainsi:

- Adaptation de la tension d'alimentation fournie par le réseau & celle

nécessaire &4 1l'entrée du bloc redresseur.

- Bvite toute liaison directe entre le circuit coptinu et le réseau

alternatif.

- Evite qu'une composante continue parcoure le réseau alternatif.

- Amortissement des courants de court—circuit cOté continu.

~ Réalisation, & partir du nombre de phases du réseau, d'un gwoupe pré-
sentant des systimes & ( q ) phases déphasés éventuellement entre eux de maniere
4 obtenir un indice de pulsation ( P ) multiple de ( q s

— Possibilité de prévoir, par rapport 3% la tension du réseau, un dé-
phasage par groupe tel que, pour plusieurs couplés en paralléle, on obtienne un
indice de pulsation plus élevé que celui d'un seul groupe.

Les deux aménagements ci-dessus provoquent, en augnentant (p ) par

rapport & ( q ), outre un moindre taux d'ondulation de la tension redressée,

1'annulation de certains harméniques de courant envoyés dens le réseau alternatif.

Hypotheses simplificatrices

Le calcul d'un trensformateur redresseur est assez délicat en raison
du fonctionnement particulier qu'il doit assurer et des contraintes qu'il peut

subir en cas de défaillance des thyristors.

Dens 1'étude qui suit les courants magnétisants seront faibles. Ils
peuvent 8tre facilement composés avec les courants primaires qui sont des cou-
rants alternatifs nais trés éloignés de la forme sinusoidale.

Les enroulements du secondaire sont parcourus par le courant continu
que 1'on adnet dans tous les calculs comne parfaitenent constant ( sans ondu-
lation ), ce qui revient & considérer cormne infiniment grande la réactance du

circuit d'utilisation ( nypothése déja mentionnée auparavant Ys

“Brpitenents seéondaires’s
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Courants secondaires aux bornes

Ces courents sont les mémes que ceux qui alimentent le bloc redres—

seur. Nous avons choisi un secondaire un em étnile eb 1'autre en triangle.
- Courant dans 1l'enroulement étoile

A = Tve X% 14

g\Va

- Courant dans 1l'enroulement triangle

[

Iv Ve, _ 3
V3 V3 gVq

InA = Id

Enroulenents prinaires

Alinmentation triphasée

De maniérec générale, les courants dans les enroulenents primaires
dépendent pour une tension d'alimentation (UL = ‘0 kv ' tension normalisée de
SONELGAZ )

- des courants secondalires
- des connexions entre enroulcments

- du circuit magnétique

Courant d'alimentation c8té réseau : Iy

I1 est dommé par la relation

Ud Ia 1 1
IL = —-
dans laquelle
Ud = tension redressée
UL = tension de ligne
Id — courant redressé

cos P = facteur de déphasage

Vi, = facteur de déformation avec

o AED e B VE - 0,99
VIVITRL  T(V344)



Soo TL=8d (TOVEH1 1d _ ;555 1o U4
UL 65VE Cang Con? U

Courants dans les enroulements prinaires @

On a réalisé le primaire cn deux deni éléments assez découplés con-
nectés en étoile. Le courant dans chague deni-prineire sera donné par la for-

rule suivante.
I?)\-_—_ ’“___’X‘é —U—iZOJBOQIé U
6\/'3 (A7 Wi (DAY LR

I11.2. Détermination du facteur de déphasage

I1I.2-1—- Généralités.

Pour les convertisseurs dont 1'indice de pulsation est égal a 6 ou
plus, le factemr de puissance présente peu dtintérét dans la pratique, la va-—
leur utile pour les utilisations étant le facteur de déphasage cos “t .

Le facteur de déphasage pour des nontages homogenes triphasés & semi-
conducteurs doit &tre déterminé par le calcul i partir des valeurs mesurées des
réactances et du courant magnétisant dans les éléments constituants du groupe.

Quand un convertisseur fonctionne comme redresseur, il absorbe de la
puissance active et réactive du systcnme.

Quand un convertisseur fonctionne coume onduleur, il fournit de la
puissance active au systeme en courant alternatif, mais absorbe encore de la
puissance réactive.

a ) Définition

Cl'est le facteur de puissance correspondant aux ondes fondamentales

de la tension et du courant d'alimentation soit :

Puissance active ( de 1'onde fondamentale )
coskf)=

Puissance apprente de 1'onde fondamentale

III.2.2~ Calcul de facteur de déphasage ( cos K? )

On cherchera d'abord la valeur du facteur de déphasage avec courant
] :
megnétisant du transformateur négligé que 1'on appellera ( cos~P’ ), puis la

correction & apporter pour tenir compte de ce courant.

sl



De méme, on négligera 1'impédance du réseau d'alimentation dans les
o s R - . -
formules données pour cns ~t , mais des courbes seront fournies en fonction de
quelques rapports usuels entre la puissance du redresseur et la puissance de

court—circuit du réseau i 1'endroit considéré ( voir la figure 1 de 1'annexe )

ITI.2.% - Calcul de(cos ')

Ce facteur de déphasage est provoqué par les inductances situées
dans les circuits de commutation du redresseur proprement dit cCté primaire et

cbtd secondaire du transformateur d'alimentation.

11 varie dans le cas de la comm:nde de pjase comme le cosirus de
1'angle de déphasage. La commutation ajoute un déphasage supplémentaire éu cou—
rant et diminue donc légerement le facteur de déphasage de 1'équipement.

La valeur de ( cos *{ ), qui néglige le courant magnétisant du trans-

[
formateur, est celle qui correspond a tg¥ donnés par:

Lo gt o4l T+ pam Lol - A 2 (wEx)
fi '\ :_ —— S P ._:___ - - S
¢ 2 A o LD Ul

1
La vzleur de cos (“{ ) sera tirée de celle de ( cos¥{ ) en utili-
sant la courbe de la figure 2 ( voir annexe ) compte tenu de la valeur relative

du courant magnétisant.

Pour de petit@s valeurs de (U ) on peut admettre

1]

P - d+ Y Avec \L : angle de commutation.

2 |

il
B G

II1.3 — Courants de court—-circuit

A court—cirecuit externe

III.3.1 — Généralités

En cas de court—circuit du c6té continu d'un groupe << transformateur
redresseur —> les thyristors, les enroulements du transformateur et les conduc—
teurs principaux sont parcourus par des courants dont 1'intensité est un mul—
tiple de celle des courants qui circulent en service normal.

Ce multiple est généralerent compris entre 3 et 10.

5i le transformateur et les conducteurs ant des capacités thermi-
ques qui leur permettent de supporter ces courants pendant un certain temps et

. - - I ’ - ‘ L ’ n S
d'admettre une créte initiale de valeur élevée, il n'en est générathement pa

de méme des semi—conducteurs mor@cristallins dont la température de jonction

varie trés rapidement avec la surintensité. = b=



Le noibre de thyristors & comnecter en paralléle dépendra, non seule—
ment du courant circulant dans cha.jue bras de montage redresseur en service nor-
mal, mais aus.i de celui qui se présente en cas de court-circuit du cdté continu.

I1 est done indispensable d'évaluer les caractéristigues se rapportant
4 ces courants dont il y aura lieu de considérer suivant les cas: la valeur créte,
la valeur efficace et la valeur moyenne. Cette étude était, avioc les redresseurs &
vapeur de nercure, moins nécessaire car ils admettaient des contraintes brutales
en surintensit: plus élevées que les thyristors qui les ont pratiquement remplacés.

III.).2 - Hypotheéses et objectifs

On suppocera, et c'est le cas le plus courant dans les montages redres—
seurs industriels, que:

- Lez thyristors sont considérés comme présentant une impédance nuile
dans le sens direct et infinie en sens inverse,

- L'inpédance du réseau d'alimentation est négligée ( ou inclifsedans
celle considéree par le transformateur ),

- La lisison formant court-circuit est d'impsdance nulle de méme que
celle des conducteurs du bloc,

- Lz bobine d'absorption possdde des enroulements parfaitement couplés
et leur résistance nulle.

On considera que le court-circuit en rogime symétrique.

I11.%.3 - Hecherche des relations entre courants de court-circuit et

courant normal continu.

a ) Courents & 1l'entrée du transformateur

Le courant de court-circuit d'alimentation sera déterminé par la ten-
sion de court—circuit lorsque les bornes secondaires sont reliées sans impédance
en faisent circuler le courant normal d'alimentation ( Iy, ) Indice K pour le

court—circuit.

Si ( fii ) est cette tension de court—circuit il est connu que:
Il ‘ / aleur efficace
| K= ILKQE en v
~LKm = lﬂwﬂT‘ en valeur maximale

Or s'azissant d'un courant sinusoidalj;

D



3

b ) Courants & la sortie du transformateur

“I . ~ i
541 ya ( n ) systémes en paralldle ou en série, ils seront, par

la loi de conservation de puissance, ( n ) fois moindres.

Iw'kn-] = Nz AL Y3 T \‘i:r_,_ Id ;(IL \}i

donc e ML A VEmM = —

n - = : ez \ Id /

La valeur efficace sera\[i fois moindre pour le cas du montage & dou-

ble voie soit:

9] e%‘ \ l_ C]I'

Ton &l 2E j

;

¢ ) Courant dans un bras du bloc redresseur

En montage double voie du fait du débit pendant une démi-période sa

[
valeur efficace est \< fois plus faible que ( Iv X. )

(_k F \'_;_L -_(, l/ - 1_:‘\_._[—-___ ! _!.. C‘ .\l

. 3 en valeur efficace
N2 Bz \ T:

-

La valeur maximale de ce courant qui se partage entre les thyristors
connectés en paralldle est & considérer séricusement en vue de la contrainte des
thyristors.

Cette valeur maximale est égale Aa:

Y il K\ Td |
Quant & la valeur moyemne c'est celle d'une alternance par rapport a

1a période donc la valeur maximale divisée par ()

N = \f&- _'E‘EJ_ {rf '.T“L \!

Lgl nez . Ld

e

d ) Courant continu ( unidirectionmel ) dans le court-circuit

Ce courant est égal au courant moyen dans un bras multiplié par le

nombre total de bras débitant en paralltle sur le circuit continu.
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Si ( b ) est le nombre de ces bras :

P

|
s
=
1
=
-
n

4
P_IQK v D‘P\FL

——
1T

Pl
n
™
S T

B Court-circuit interne

IIT.5.4 ~ Généralités

On appelle .<court-circuit interne >)dans un redresseur & semicon-
ducteurs celui qui est provoqué par la perte de 1l'effet de redressement dans un
des bras du montage considéré.

Cette perte est géméralement due au fait du " claquage " d'une cel-
lule ( ou d'une file de cellules ). La recherche des courants qui se dévelop—
pent dans ces conditions a un double but:

- déterminer la contrainte des thyristors sains restant en service,

~ déterminer les courants circulant dans la branche avariée afin de
fizer les caractéristiques des appareils de protection ( généralement fusibles )
que permettent d'éléminer le défaut.

I1 est évident que, les thyristors ne laisant circuler leurs courants
que dans le sens direct, ceux-qji,qui se tetalisent dans la branche en défaut,
seront inférieurs & celui qui circule en sens inverse, dans cette derniére
branche ( en défaut ).

I1 ne faut pas oublier que, si les bras comportent plusieurs "files"
de thyristors en parallele une seule d'entre elles peut &tre affectée par le
court-circuit dont elle doit supporter le courant total.

Dans le but d'éviter de graves ddgfts et d'assurer une protection
correcte du groupe redrcsseur il est indispensable, bien qu'il s'agisse d'un
probléme assez délicat, d'évaluer le courant de court—circuit qui se manifeste

en sens inverse, dans le bras en défaut, ( ou, tout au moins, ses limites ).

III.3.5 = Courant de court—circuit dans le bras en défaut

Lorsqu'un bras perd sa faculté de redressement il se produit une
série de courts—circuits dont la nature dépend du nombre et du décalsge angu-
laire de phases qui y* :.= qui peuvent débiter simultanément sur le bras en
défaut.

La nature des courts—circuits change successivement et le courant
dans le bras en défaut peut alteindre une valeur maximale plus élevée que dans
le cas le plus défavorable envisagé pour le court-circuit externe.

- 4 =



a ) - Détermination des phases d'évolution du défaut

Le schéma générel des circuits secondaires en débit est celui de la
figure 3_h—oﬁ ( Up Yy vm = o ( Uh ) sont des tensions des phases alimentant les
sains par rapport & celle qui alimente le bras c¢n défaut et ( i, Vi i ) wh s 9 )

les courants dans les bras ( en débit ).

Fig : 5.4 l? v1auxau¢k Sans

Court—circuit intcrne \. .
}hjr@for

diagraune des circuits en -

Rcééua

R
i _\v.‘&/kln N@
#f// x‘n

débit

L
%
%(Lﬂ ‘:\4;\
e \_T'-

— i
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S

—
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Ce schéma permet d'écrire

i*=12+--r—+in (Jl\

"\_--.tfi-l—Ri2—LL;l—LCL__l;,_:'—LA_“_{:‘_}_+U_3_:O (.?;‘2)

| 4E A
n-1 N o S T Ry [ S
- t * ’.f
relations L - Rij - Rip - L Aer -k Cgtﬁ L Ugq =0 &,z,rﬁ )
U 0 =
au total
-(n-—1)Ri1—R(iz+in)—(n—1)Ld;i_j_, i ( ‘l_‘*.+ i3
~LF . Ll &
a ' 2 A (S

-+ C{Ln \ A Mg & vpwee b By = O ;@.RH~¥L4$€: uif”_imj

ok F A

n est le nombre de beas débitant simultanément:

( n=1 ) sains + 1 en défaut
En reportant cette expression ( 3 ) dans les relations { 2.2 )

( 2.n ) on obtient pour divers courants:
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(n-1) y = N ( )
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ar Y (4.n)

On voit d'aprés les relations ( 4.2 ) a ( 4.n ) gue pour un bras non
amorcé, le premier membre est nul, il s'amorce pour le bras ( n ) par exemple

quand:

Si on paspe d'un débit sur ( n ) circuits & un débit sur (n+1)
circuits il faudra:

U = Yas .. 4+ Ug+d

n+1 e e e ey

a4 A

Par exemple le bras ( 3 ) pourra débiter, alors que ( 1 ) et ( 2 )

débitaient seuls quand:

U3 = U2 + Uz
o]

Ceci est applicable pour les amorgages de courant dans tous les cas.

ITII.4 - Chute de tension du groupe transformateur redresseur

I1I.4.1 = Variation de tension

La chute de tension totale, c8té continu, du < < groupe transfo=

redresseur > >est essentiellement constituée des trois éléments suivants:

- chute ¢« inductive >» de tension due aux inductances du circuit

( Ug ).

- chute << résistive »> de tension due aux résistances du circuit

( Uz ).
- chute de tension due aux thyristors ( Ug ).
L'équation de la tension redressée en tenant compte des ddverses

chute de tension s'écrit:
Ud = Udio cosX = Ux = U - Ug
Ces chutes de tension se calculent en fonction de 1'inductance de la
résistance, des circuits et du courant qui les parcourt.
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I1 en résulte, en fonction de ce courant, une courbe caractéristique,
constamment décroissante, et & cause de la «<bobine d'absorption sy présente un
point anguleux pour la valeur du " courant critique généralement trés faible,

qui correspond & la magnétisation de la bobine ( figure 3.5 )

h_TEn5Hnwcanfn1ua|JcL
*-"Jio ~ \f:-\fiahor\ cle ’f't.nsmn - ’\ 00 9_»
b b

Udo E:

7% [N

Valeur nominale CDUI’C\t‘]}I‘CDﬂh au L

I
|
i
e
|
il 4

e —

Vq!t‘.ur < l’l.(.l,l.\t

ICJD¥ ._]- C‘I"
Fig ¢ 3.5 Caractéristiques de chute de tension d'un groupe transformateur-

redresseur

II1.4.2 - Chute inductive de tension continue

a ) Phénoméne de 1'empiétement

Du fait des inductances en circuit que nous pouvons supposer loca-
lisées dans chacun des bras de ce groupe commutant, le transfert du courant d'un
bras gu suivant n'a pas lieu instantanément.

Cette opération dure pendant le temps de ce qu'il est convenu d'appeler
la COMMUTATION.

On appelle empiétement ( angle W) la durée en mesure angulaire pen-
dant laquelle deux éléments du circuit sont traversés simultanément par le
courant:

b ) Relation entre la chute inductive de tension et 1'angle d'empié—

tement

Considérons la commutation <<binaire sy, c'est & dire que pendant
celle-ci deux anodss sculement d'un méme groupe redresseur sont mises, simul-—
tanement en court-circuit, le phénomene va se produire sur un angle inférieur a

( 242 \ ; ( q ) étant 1'indice de commutation.

9 = AT =
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Nota: Pour un méme groupe et un méme courant; les surfaces hachurées sont
éégies ( m@me chute inductive ) donc U (a2 ) L U (b))

I1 suffira de chercher la valeur moyenne de U3 le long de cet angle
de ( 2'ﬂ/q ) qui correspond & la durée pendant laquelle une des phases présente,
en sens direct, une différence de potenfiiel plus élevée que les autres.

La chute inductive de tension, en valeur absolue, s'obtiéndra en
divisant la surface de l'aire hachurée ( qui s'exprime en s volts x radian.>7)_

par 2'ﬂ7q. C'est donc, en appelant ( Ugx ) cette chute:
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or nous avons déja vu que:

U.;;_{o = Nen 4 5. Gin JL

-~ — et par conséquent
Tl |
' T, f — l:_' - :.I. 1,7‘\ + i 3 _"1|
'l Uz = Vo 2= 2l
i s
0 | )
On roge dy = s = el o= 58 Q{_’rf?_.._{ 2! * L v

| -2 ¥
| de 2

r—

Nous obtenons la trés importante relation entre la chute indnctive
relative et 1'angle d'empiétement ( U ): { rqure 3 6)
Le courmnt redressé peut s'écrire sous la forme suivante:

140 = é“%ti A TlA( Coadh — G (X P E
oL p :|| —

N

d'ol 1IU-,_,L - _j:’_ X ¢ i ;.q pour q = 3 ( indice de commutation )
m

X. = réactance de commutation

I3 = courant redressé

c ) Chute inductive de tension due au transformateur

-~ Principe

Le bloc redresseur étant constitué de groupes commutants identiques,
1a chute de tension relative & la tension fournie par le groupe commutant est la
néme que celle du groupe complet. Elle est calculée & partir de la réactance du

trandformateur ( Xy ) au moyen de la formule suivante:

| dup - 282 Xe . 25
M9 U clin
&

R

dans laquelle on a:

g = nombre d'ensembles de groupes commutants entre lesquels se par-
tage le courant Id

I4 = courant continu

q = indicede commutation

s = nombre de groupe commutant en série

Udio = tension continue fictive & vide sans réglage de phase

% - nombre de groupes commutants, en commutation simultanée, par
primaire.
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d ) Chute inductive de tension due & la réactance du réseau alternatif

variation de la tension continue

La charge du convertisseur peut modifier la valeur efficace et la
forme d'onde de la tension alternative & ses bornes cOté réseau alternatif. Cette
influence dépend de 1l'indice de pulsation et du rapport de la charge du conver-
tisseur & la puissonce de court— circuit du réseau & courant alternatif, basée
sur 1'impédance du réseau vue des bornes c6té du convertisseur.

L'influence de la réactance du réseau a courant alternatif sur la
forme d'onde de le tension alternatif, entraine l'apparition d'une chute de ten-
sion additionnelle aux bornes cdé continu du convertisseur. Elle est égale en

valeur relative &

; - ! N — T ] ‘
Al = :?;fﬁ__ B { Uve E )<1_ Ll !
|

i

1.1 Cl L

t\“l
-]
=
E:
-
e

avee Uyo = tension d'alimentation du bloc
Xy,
U;, = tension de ligne

réactance du réseau

En outre rappelons que la chute de tension selon 1'équation précé-
dente s'entend lorsqu'il y a seulement deux anodes déphasées en commutation c'est .
2 dire pour ( U é'lﬁ/f )

avec p = indice de pulsation

on aura donc

—

c;\x Z :’_ ]/(_g}'\){ - {5 (Df“r ‘21 cela reste encore vraie¢ pour
= 2 L ¢
o =0 =1 (f\.’D{ = 'i .\ILTK
y X fa- @l
(ﬂ?ﬂ & 7= /
S5 i
s
nous avons un systéme dodécaphasé avec p = 12
!
i 4 '
ol A g TRy
s ) J
jax < 0,0675 |

rappelons que dx est la chute de tension inductive totale relative
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TI1.4.3 = Chute résistive de tension continue

Cette chute s'exprime de fagon simple en fonction des pertes dans les
(

conducteurs ( enroulements du transformateur, inductances, résistances, liaisons).
In effet ces pertes correspondent & une diminution de la puissance

d¢ ivrée cbté continu. Si ( Pp ) représente la somme des pertes pour un courant

continu délivré Id, on peut écrire, en appelant ( Up ) 1le valeur absolue de la

chute résistive:

Pp=UpId d'hUp=-—=E o Reold

Id

¢% la chute résistive relative s'éerit:

IR« |
T T4 Udds

IZ1.4.4 = Chute de tension due aux thyristors

On commait, en général, les pertes dissipées par chaque thyristor pour

une forme et vne durée de courant données. Ces pertes s'expriment par la formule

LC:Q]LI-J TD LF *f ri‘_“' }_Ffﬁ.
¢nr3 laquelle on a:

cuivante.
2
{
/

Up, = tension de seuil

n = nombre total de thyristors

rp = résistance différentielle

Ip = intensité moyenne dans le sens direct

Ipe = intensité efficace

ct la chute de tension directe

Avee des thyristors au silicum on peut & priori, estimer, cette chute
de tension & 1,5 V environ par semiconducteur et qui peut &tre négligée dans
certains cas.

in valeur relative par rapport & Udio on aura

- ___?.c_Jl

Id Udio

s



I11.4.5 = Chute de tension totale

( Calcul de Udio et Uyo )

En valeur absolue cette chute, que nous appelons ( U ) s'exprime par:

U=Uxt + Ur + Ue + U,

ou encore, en veleur relative, en divisant tous les termes par Udio:

d = dxt + dr + dc + dg

Les trois premiers termes du second membre de ces équations consti-
tuent la chute de tension << propre >>du groupe redresseur; le quatrieme (
Uy, ou dy, ) dépend du réseau.

Comnaissant la tension ( Uag ) & obtenir par la charge ( I3 ) nous
aurons:

Udio = Ud + U + d.Udio U chutes absolues

chutes relatives

Udio (1 =-d )= Ud+T

Ud + U
1 =4

Udio =

d'ou

1
szl

D!aprés cette équation nous aurons la tension Uyo en tenant compte des

diverses chutes de tension

Ug+U Vz T
1 -4 q. »

d'olt

UVO =

S ———

|

III.5 - Pertes et rendement

I1I1.5.1 - Gépéralités sur les perts et rendement

Considérées en fonction du courant cdté continu ( 1a ), un groupe <<

transfo-redresseur >y présente trois sortes de pertes.
19 ) Les perts constantes t pertes dans le fer du transformateur et

dans les acccssoires et auxiliaires ) Yo

29 ) Les pertes proportionnelles au courant débité ( essentiellement

celles dues 2 la tension de seuil des thyristors ). Pp
30 ) Les pertes proportiomnelles au carré du courant débité ( enrou-

lements, liaisons, coupe-circuits, ect. ) Pn

4° ) les pertes supplémentaires P,
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Si nous appelons ( EE; P ) la somme de ces pertes, le rendement pour

une valeur domnée de ( Id ) sous la tension ( U4 ) s'exprime par:

¥ |0 g EP Ud Td + EF,

on le donne généralement en °/0

F]/ - \"Jl_, N UI Ic_L

(ra= puissance détiwrés )

Ces pertes sont déterminées par la méthode des << pertes séparées > > .

IT1.5.2 - Pertes dans le transformateur principal

Blles se composent essentiellement, comme dans tout transformateur:
— des pertes dans le fer

~ des pertes dans le métal des enroulements

pertes dues aux systémes de refroidissement
— pertes dans la bobine d'absorption.
On va donc les examiner successivement.

a ) Pertes dans_}p fer

Ellss sont indiquées, par le constructcour du transformateur, pour la
tension nominale, la fréquence nominale et une forme de tension pratiquement
sinusofdale. Ces pertes dépendent de 1'induction adoptée et de la constition du
rircuit magnétique. Llles font partie des pertes constantes du groupe redres-
seur.

b ) Peries dans les enroulements

Les pertes dans les enroulements qui se manifestent dans des condi-
tions normales de service comprennent les pertes résistives dans le cuivre et
les pertes supplémentaires ( fonction de la fréquence ) dues aux courants para-—
sites, de mime que le f ux de dispersion dans les enroulements et les parties
constructives. Sn raison des harmoniques, il serait nécessaire, pour mesureyrles
p-~tes réelles dans les enroulements, que le transformateur soit en service
normal avec le bloc.

Les pertes dans les enroulements primaires et secondaires s'expriment

par:

?\-\g;,: Ny Y T??

> = £
.l.r}h—_ \‘:_;_ “Z_“E‘ f.')

avec iPrt = Prp + Prs!

dams ces relations ( ol ( Ip ) et ( Is ) ont été déja définis )

25 1
Prp = pertes joule c8té primaire ( Pt = Pertes Joule

Prs = pertes joule cGté secondaireq&totales du transformateur.
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ny et rq = nombre des enroulements primaires et résistance moyenne
unitaire.
ny et ro = nombre des enroulements secondaires et résistance g

noyenne unitaire.

Si ( Py ) est la puissance mesurée en court-circuit dans les condi-

tions indiquées on a done

iPrt = PA §

¢ ) Pertes dues au systéme de refroidissement

Pour les trensformateurs & ventillation forcée, il faut tenir compte,
dans 1'établisscment des pertes, de la consommation des ventillateurs, pompes,ect.

Ces pertes seront sensiblement constantes et pourront &tre incluses
dans les pertes & vide du transformatecur.

d ) Pertes dans les bobines d'absorption et les inductances éventuelles

D'une maniere générale ces pertes comportent les pertes par effet
Joule et des pertes far ( nulles si le flux magnétique circule dans 1l'air ). Les
premiers sont proportiommelles & ( 13 ) et nous appellerons ( Prb ), les secondes
ne sont pas constantes, peuvent &tre négligées.

IIT1.5.3 = Pertes dans le bloc redressemr

La puissance dissipée par seconde est égale :

7 | .

e T
(| 2
soit Pg = Upg _1_J e b & Tpilp
T
(»]

avec rappelons le
UTp = tension de seuil

TF

Si le groupe comporte ( n ) thyristors les pertes toteles dans celuie

du thyristor
réaistance différentielle

ci seront :

2
P = n (Up, Ip+rp IFe) ~ 54 =



a ) Pertes dang les fusibles éventuelles

Le puissance dans les fusibles est produite par effet Joule donc de

la forme : 2
Pj;: rj-lj'

r:f = résistance, supposée constante, du fusible, lorsque celui-ci

est parcouru par un courant Ig

I p = valeur de 1'intensité qui parcourt le fusible quand le redres-

seur débite le courant Ig.

III1.5.4 - Pertes dans les liaisons

Ce sont des pertes par effet Joule qui dépendent de la résistance des
circuits et des coursnts qui les parcourent. Ces pertes sont proportionnelles &

2
( 1§ ) et nous appellerons ( PrL ).

II1.5.5 ~ Totalisation des pertes et calcul des rendements

Nous voyons d'apr2s ce qui précede, que Nous pourrons classer les

pertes de la manitre suivante :

=Py + Pp+ Pp+ P '

(P
De ceci nous en déduisons le rendement

;“1 - qz = ,_Z._E—/‘

qud*zpi

= 55 -
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fC HEAPITRE 1IV

PERTURBATIONS - PROTECTIONS

IV..{ - Perturbations essentielles

En regard des nombreux avantages, les convertisseurs statiques ont
tout de méme quelques inconvénients bien connus: ce sont les perturbations.
- Pacteur de puissance
- Surintensités
- Courts = circuits
- Surtensions
- Harmoniques

IV'.2 - Facteur de puissance

Pour le réseau, les groupes & thyristors sont des récepteurs ( ou des
générateurs ) qui présentent quelques particularités. Tout d'abord, le courant
efficace alternatif asbsorbé est, dans un pont complet, & trés peu de chose prés,
constant lorsque le courant continu est lui méme constant, quelque soit la tension
continue. Autrement dit, la puissance apparente absorbée au réseau n'sst fonetion
que du courant continu débité par le groupe & thyristors.

Si la puissance active qui est conservatrice est nulle ( aux pertes
prés), le réseau ne fournit que la puissance réactive, qui est égale & la puls-
sance apparente ( c'est le cas qui se présente au démarrage d'un moteur ). Inver—
sement, lorsque la tension continue est maximale, la puissance active est pres-
que égale & la puissance apparente, la puissance réactive est presque nulle, et
ne représente que la consommation réective du transformateur.

Ce fonctionnement est trés nettement différent de celui d'un groupe
Ward-Léonard qui absorbe une puissance apparente & peu prés proportionnelle & la
puissance active. Les groupes & thyristors absorbent donc, dans certaines condi-
tions, beaucoup de puissance réactive, que 1l'on sait &tre génératrice de chutes
de tepsion, et il faut perter une attention particulidre aux réseaux alimentant
les groupes & thyristors.

Rappelons également que, quelque soit le mode de fonctionnement du
groupe ( redresseur ou onduleur ) il absorbe toujours de la puissance réactive,
alpme @e, pendant la marche en onduleur, il fournit de la puissance active au
réseau.



Dans le cas de notre équipement de puissance élevée ( plusieurs méga~
watts ) appelds & balayer fréquemment toute la plage de retard & 1'amorgage et &
stationner plus ou moins longtemps & des valeurs intermédiaires, il est necessaire
de faire appel 3 des solutions permettant de réduire la puissance réactive con—
sommée.

On peut alors fractionner le convertisseur de puissance << Pssen "n"
convertisseurs de puissance P/n commandés graduellement les uns aprés les autres

( exemple de la commande echelonnde ¥

IV'.3 - Surintensités

——

Les surintensités qui peuvent apparaitre dans les montages redresseurs-—
Onduleurs peuvent avoir une origine extérieure, et se traduire par une augmentation
excessive du courant redressé traversant l'ensemble des thyristors. Dans le cas
d'un redresseur, cette augmentation provient généralement d'une surcharge ou d'un
court—-circuit dans le résesu d'utilisation; dans le cas d'un onduleur non auto—
nome, elle se produit le plus souvent & la suite d'une baisse de la tension du
réseau & courant alternatif, ou d'une hausse de la tension fournie par la source
& courant coptinu.

Elles peuvent avoir au contraire une origine interne, telle qu'une
avarie survenant & une ou plusieurs soupapes du montage. Ces avaries sont de deux
sortes.

a ) Les soupapes Begrgpﬁ_gzéggnﬁggypne cessatigp_@g_;:gffgz‘rggye§§egy
la soupape avarié; fé££: le plus souvent, partié-d:;n-;ontage polyanodique ou
polycathodique, tel que celui de la figure ( 4.1 ); dans ce cas, des courts—
circuits successifs s'établissent eutre la phase d’alimentation de la soupape
avariée 1, siége d'un courant inverse, et les phases d'alimention des soupepes
intactes 2 et 3. Celles-ci débitent un courant de court-circuit dans le sens
direct, si le sens de leur ten-ion le permet, et compte tenu des inductances de
fuites qui peuvent prolonger le courant. Dans chaque soupape intacte 1l'intensité
qui n'est limitée que par 1'impédence du transformateur et par 1'effet redresseur
subsistant, peut atteindre de grandes valeurs.

Le courant inverse traversant la soupape avaride, qui est la somme des
courants directs précédents, est encore plus élevé. Des perturbations importantes,
allant jusqu'ad l'annulation, se produisent en mime terps sur la tension continu.

La cessation de 1l'effet redresseur revit des aspects différents selon

la nature des soupapes.

A htz, R



Dans les soupapes ioniques, elle prend 1'aspect de 1'allumage en
retour, phénoméne aléatoire se produidant dans les conditions normales d'emploi,
qui cesse parfois spontanément mais qui, le plus souvent, doit &tre interrompu
par des moyena... de protection avant que la soupape ait &té endommagée. Celle-ci
est alors préte & reprendre son fonctionnement.

) Dans les soupapes 3 semi-conducteurs, 1'avalanche est 1'analogue de
1'allunage en retour avec la différence qu'il s'agit d'un phénoméne régulier, qui
se produit pour des tensions nettement supérieures & la tension normale d'emploi,
et n'est pas & considérer dans ce cas.

La cessation de 1'effet redresseur se produidant aux tensions normales
dans une soupape & semiconducteurs est un claquage, entrafnant son avarie défi-
nitive. Selon les cag, sous l'effet des surintensitéds inverses, la scupape peut
&tre mise en court-circuit franc, ou au contraire en circuit ouvert si elle a joué
le r8le d'un fusible.

‘i Fig 4.1 Courants de court-
I circuit provoqué par la

cessation de 1l'effet redrese

7%'1 !bz % = seur d'une soupape

b ) Les soupapes peuvent présenter des perturbations de la_commande

d'amorgage:

T} be dernier peut ne pas se produire quand on le désire: on a affaire &

un raté d'amorgage; il peut se produire au contraire inopinément & un instang

quelconque: on a affaire alors & un déblocage intempestif de la soupape.
L'effet d'un raté d'amorgage est différent selon qu'il se produit

dans un montage fonctiommant en redresseur, ou au contaire en onduleur non

autonome.



Considérons d'abord figure ( 4.2 a ) les tensions -successives d'un
montage triphasé simple tel que celui de la figure ( 4.1 ); les impulsions de
commande d'smorcage dans le fonctionnement en redresseur sont représentées sur
la figure ( 4.2. b ). Supposons que 1'impulsion i n'ait pas d'effet: nous voyons
que la tension redressé instantenée Uq va prendre la forme anormale représentée -u
trait plein. Admettons que le circuit continu maintienne une force contre-électro-—
motrice constante E, sensiblement égale & la tension redressée moyenne normale.

lous voyops que le raté d'amorgage de la soupape 1 se traduit par une

_perturbation temporaire de la tension (Y4, - L), représentée par 1l'aire ha-
churéde, dont les coordomnées sont négatives. Cette perturbation ne pourrait don--

ner qu'une baisse fugitive du courant continu.

-

Fig 4.2 Effet d'un raté d'amprcage sur un montage redresseur.

Considérons aun coutraire ( figure 4.3 a ) le fonctionnement en ondu-
leur non autonome. La force &lectromotrice B du circuit continu ( négative )
-égale normalement la tension moyenne de 1'onduleur. Admettons un raté d'amorcage
de 1'impulsion 1. La force contre—électromotrice Ud de 1'onduleur aura 1l'aspect
anormal représenté en trait plein, et la perturbation temporaire de tension
( Ud — E ) donnée par le raté d'amorcage sera représentée par l'aire hachurée,
dont les ordonndes sont positives. Cette perturbation engendre donc une surin-
tensité qui peut &tre 1imitée par 1'inductance de lissage présente dans le cir-
cuit continu. Le calcul cc la valeur or&te de cette surintensité se fait sans

difficulté & partir de 1'équation; B e



oY )
iL:'i” i (e - E}th
wl Sy,
avec les notations de la figure ( 4.3 ), L étant 1'inductance de la bobine de
lissage.

Si 1'angle B a une valeur assez importante, le phéﬁOméne peut &tre
1imité seulement pendant une seule période et 1e groupe peut rentxer dens son
régime normal de fonctionnenent. |

La limite de déplasage est égale 3 K m= 180 —_S ou j% = Upax + \A 3
( B angle d'avance, Upay &n¢le de commutation maximal et ¥ angle de marge ). En
pratique, % m est limité & environ 150?

Ce phénomene dc << décrochase »> se produit aussi pendant le temps de
freinage par récupération. On aura sur la phase en commutation une chute de ten—

sion transitoire importante ou méme la disparition totale de 1a-tension

L~

4.3 Effet d'un raté

d'amorgage sur un montage onduleur non
autonome.

IV..%.2 - Protection globale d'un montage redresseur onduleur contre les surin—

tensités.

La protection de 1'ensemble d'un montage redresseur-onduleur contre
les surintensités provenant du réseau continu est agsurée en général au moyen
de disjoncteurs ou de contacteurs - disjoncteurs insérés sur lesconducteurs de
sortie des soupapes. Les rclais provoguant la disjbnction du circuit continu
doivent permettre les surcharges tolérables pour le redresseur-onduleur, tout en
agissant le plus rapidement possible vis & vis des surcharges élevées. Les sur—
charges modérées peuvent &tre coupées sous 1'action de relais intégrateurs con-

venables, et les surcharges brutales, par des relais électromagnétiques rapides.
60



Le disjonctuer inséré dans le circuit continu peut contribuer & la
protection d'un montage redresseur contre les avaries internes: ainsi, en cas
de cessation de l'effet redresseur d'une soupape, si le circuit continu est le
sidge d'une force électromotrice, celle-ci tend & débiter dans le redresseur un
courant de retour, qui peut &tre coupé par le disjoncteur & courant continu; ce
dernier doit alors &tre muni d'un relais retour de courant, insensible aux sur-
charges dans le sens normal, mais sensible & un courant de sens inverse beaucoup

plus faiblc.

..3.3 = Protection individuelle des soupapes

Le protection individuelle des soupapes d'un montage redresseur—
onduleur vise deux buts différents: d'une part interrompre une surintensité
brutale avant qu'elle ait pu causer une avarie défimitive, d'autre part, éliminer
une soupape avariée << émédiablementpar court-circuit ( une soupape qui s'est
coupée s'élimine d'elle méme ). Les organes utilisés se ramenent & deux types:
fusibles ou disjoncteurs unipolaires & déclenchement électromagnétique ( dit ins-

tantané ).

IV,4 - Courts—circuits

o ——

Dens le cas de court-circuit le groupe est mis hors service le plus
rapidement possible. Les thyristors doivent supporter le courant qui se présente,
dans les plus mauvaises conditions ( asymétrie maximale ) lors de l'apparition du
du défaut, on a inté»&t & ce que celui-ci dure le moins longtemps possible.

Les courants traversant les thyristors peuvent &tre assez différents
selon que lc court-circuit est’ externe”, c'est A dire qu'il y a lieu sur l*ati-
lisation ou qu'il est " interne " c'est & dire qu'il se présente sur un bras du
bloc redresseur ( claquage du thyristors en général ). On traitera donc les deux

cas successivement.

IV .4.1 - Court=circuit « externe>,

Dans ce cas le disjoncteur, généralement placé cSté alternatif, peut
supprimer 1'alimentation en un temps couramment compris entre 60 et 100 ws, et
le nombre des thyristors peut, dans certains cas, 8tre déterminé par cette seuke

condition ( et non par le courant de service normal ).

IV.4.2 = Courtecircuit « intermnes>

(e genre de court-circuit engendre duns la file des thyristors en
défaut un courant généralement plus grand que celul provoqué par le court-circuit

externe. Cette différence est d'autant plus imprtante que le nombre de files par

bw.est plus élevé. B



Pour la protection, on utilise un << court-circuiteur >» qui a pour
effet:

1 ) De supprimer 1'alimentation du défaut dans le bloc.

2 ) De faire déclencher le disjoncteur c8té réseau du transformateur
par les relais qui sont normalement prévus pour protéger cet appareil contre les
surintensités.

On arrive par ce systéme, & des temps d'élémination du défaut des thy-
ristors de 1l'ordre 3 ms gréce & l'utilisation d'une détection per mesure précise
de 1l'intensité et de sa vitesse d'accroissement di/dt et aussi du fait que le <«

court-circuiteur »>» est actionné par des ressorts puissants.

IV.5 -~ Surtensions

I1 est bien connu que les semi-conducteurs peuvent &tre détériorés par
des surtensions qui exédent leur tension d'avalanche, méme si ce dépassement est
trés bref ( quelques microsecondes ). Les causes de surtensions sont multiples,
parmi les plus courantes, on peut citer:

~ coupure et mise sous tension & vide du primaire du transformateur
d'alimentation du redresseur,

-~ coupures de charges inductives en paralléle avec l'alimentation du
redresseur,

~ coupures de batteries de condensateurs ou de ligne & vide,

~ surtensions apparaissent lors de l'interruption d'un courant de

défaut .
— coups de foudre, ect...
I1 est donc indispensable de prévoir des dispositifs de réduction des
surtensions en amont de l'alimentation des groupes de redressement.
Les dispositifs de réductions de surtensions sont constitués soit par

des réseaux R, L, C soit par des éléments & caractéristique V ( I ) non linéaire.

A titre d'exemple, étudions les surtensions provoquées par 1'énergie magnéti-

tisante du transformateur.

I1 est connu que la mise sous tension, 4 vide, du transformateur, peut
provoquer une surtension dont la valeur dépend de l'instant de cet enclenchement.

Si cet instant est celui ol la tension d'alimentation passe par Zéro
cette surtendion peut atteindre deux fois la valeur de la tension normale, cbté
secondaire.

Ce facteur 2 étant bien co mu il se trouve, en général, inférieur &
celui ( K ) qui est adopté pour détermirer les caractéristiques des thyristors
et le nombre de mises en série.
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On ne prévoit donc pas, en général, de protection spéciale contre ce
phénoméne.

Par contre la surtension provoquée par la libération de 1'énergie ma—
gnétique du transformateur, lorsque celui-ci est & vide, peut provoquer une sur-
tension nettement plus importante.

En charge, le disjoncteur coupe, en pratique, lors du passage par Zéro
du courant ce qui peut conduire & une surtension de l'ordre 2 comme & 1l'enclen~
chement.

A vide, le disjoncteur coupe mal le courant magnétisant ( totalement
réactif ) et des réallumages provoquant des surtensions de l'ordre 3 & 5 peuvent
se produire. Par une étude sur les conditions de cette coupure, qui n'a pas lieu
au méme moment sur les trois pdles d'un disjoncteur triphasé on peut arriver dans
chaque cas & obtenir une valeur plus approchée de la surtension.

Celle-ci étant liée & la valeur de l'énergie magnétisante libérée par
le transformateur, on dérive cette derniére énergie vers des condensateurs qui
doivent se charger de manitre & atteindre une tension inférieure & celle qui
correspond 3 une répercussion sur les thyristors ne dépassant pas la contrainte
permise.

Ces condensateurs peuvent &tre placés: soit du c8té alternatif du bloc
redresseur, soit du cdté continu.

Dans le premier cas ils sont parcourus constamment par des courants
engendrés par la tension entre phases secondaires, tension qui est & la fréquence
du réseau. Ils devront &tre déterminés pour supporter ces courants en permanence.

11 paraft plus rationnel de connecter un seul condensateur entre les
bornes courant contimu. Celui-ci se charge alors quelles que soient les phases
intergsées par la surtension.

Dans notre installation, ol 1l'énergie magnétisante est grande on
aboutit & des valeurs élevées pour la capacité et 1'on aura intérét & utiliser
des condensateurs électrolytiques ce qui est souvent possible en les situant cdté
continu.

tn outre, ce méme condensateur peut protéger, dans une certaine mesure,

contre des surtensions provenant du réseau d'utilisation a courant continu.

IV.5.1 —~ Calcul de la capacité ( C )

D'aprés les études sur les phénoménes se produicant lors de la coupure
du courant magnétisant i vide on peut admettre que 1'énergie libérée est environ
30 % supérieure & celle produite par le courant maximal & vide s'écoulant dans la

self-inductance que présente le transformateur.
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Si le coupure du disjoncteur a lieu simultanément sur les trois phases
de 1'alimentation, le courant maegnétisant étant maximal dans 1l'une d'elles, les
deux autres sont parcourues par un courant moitié ( déphasages de + et — 2 /3 )

L'énergie magnétisante libérée est donc, dans ce cas:

TR

Z [
j— IVL IaLm -+ ZL GOLm\j
o Z 7/

2
=
il £

lwq

( L ) est 1'inductance du transformateur & vide amenée & une phase du

réseau d'alimentation c'est & dire que 1l'on a :

Ug= V3w To dow L1 - U, 4 1,

et par conséquent

- = !

,\UL: Vo U lﬂ“!

)

(V6]

( IoL = courant magnétisant en ligne valeur efficace ¥

L'énergie emmangasinée dans le condensateur, sera de la forme:

c Ao (BE-VYg,)

i

.

(5

“

( LlS ) étant la tension maximale atteinte sur le circuit continu lors de la sur-

tension.
(Lhng ) la tension maximale sur le circuit continu, & vide sans surtension. Avec

le marge de 30 % adoptée on aura

e : PO L V3
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IV.5.2 — Remarques sur le systéme de protectioncomplet

- I1 est nécessaire de connecter en paralléle avec le condensateur
( ¢ ) une résistance de décharge ( Rp ) de maniére que la constante de temps de

décharge ( T ) soit faible, on prend souvent

C = R\DC:‘\"_/‘S

= Bl =



~ En spérie avec 1'ensemble précédent on place:

a )1 fusible ( F ) de protection déterminé pour une fusion rapide en
cas de claquage du condensateur ( avec indicateur de fusion Yo

b ) une résistance ( Rs ) non inductive limitant 1'appel de courant de
charge.

-~ Dang certains cas on connecte, aprés le fusible, un condensateur de
faible valeur ( C' ) destiné & se chargerdirectement entre + et — ( surtensions &
front raide c#%é continu ).

Le schéma de protection est donné par la figure ( 4.4 )

f !
|

: !35 C
4 e TLOLTLAL ] l | .
] | o
|
i L,ILILJLJ\Jx_.J
: ' Re I
| |

Figure 4.4 : Protection contre les surtensions internes

IV.6 - Les harmoniques

Tout redresseur engendre, dans le réseau alternatif, des harmoniques
de courant dont le rang et 1'amplitude sont fonctions de la puissance & fourpir
c8té continu, de 1'indice de pulsation du convertisseur et de la réactance du

réseau.

Ainsi pour un harmonique de tension de valeur efficace ( Un.) et de .

rang ( n ) le courant correspondant a pour valeur.
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o (L) et ( R ) sont les valeurs de 1'inductance et de la résistance en circuit.
Si il y a une bobine de « lissage »> , ( L ) doit comprendre l'inductance de celle-
ci.

Ces circonstances créent aussi des harmoniques de tension d'autant plus
génants que le réseau est moins puissant. L'un des moyens propres & les réduire,
consiste A augmenter 1'indice de pulsation du redresseur ( p =12 ). C'est le casde
notre transformateur dont le primaire est réalisé en deux demi-éléments.

Les charges des transformateurs étant égales, la réaction sur le réseau
alternatif de cet ensemble est ainsi équivalente & celle d'un groupe dodécaphasé.
A la place de 1l'harmonique d'ordre 5 apparait celui d'ordre 11, dont 1'amplitude est
alors réduite de plus de 50 %. Pour un redresseur dodécaphasé, les harmoniques de

rangs 5 et 7 n'existent pas du tout.

IV.6.1 = Protection contre les harmoniques

Ces harmoniques créent des perturbaticns néfastes, il s'avére donc
nécessaire << de prendre le mal & sa source >> c'est & dire pratiquement de con-
necter des filtres d'harmoniques aux bornes de l'alimentation.

Ces filtres sont constitués par des circuits accordés sur la fréquence
des harmoniques & éléminer du réseau.

Cette protection peut se réveler moins onéreuges: puisque 1l'on doit
aussi compenser l'énergie réactive consommée par l'utilisation du redresseur (
mauvais cos “-f ). Si pour un des harmoniques, les valeurs de (Lwo ) et ( 1/b‘J) )
deviennent voisines, 1l'impédance apparente du circuit constitués par (1) et (.C )
en paralldle devient élevé et une tension harmonique élevée va apparaitre sur le
réseau.

Les valeurs de caxrart haz.&mniquesdans LetcC( qui sont presque en op-
position de phase ) deviemnent alors plus importantes que le courant harmonique
produit par les redresseurs. Ces courants peuvent détiorer les condensateurs
d'amélioration du facteur de puissance ou leurs protections.

La condition de résonnance du filtre pour 1l'harmonique d'ordre (n)

est @

s o 2 &
4 e L n™w = A

nw =

Lnw=
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Conclusion

Les perturbations sur les réseaux sont des phénoménes théoriquement
bien connus, leur importance dépend des caractéristiques des réseaux qui sont
souvent mal connues, d'autre part ces caractéristiques sont variables avec la
charge.

La présence de condensateurs d'amélioration du facteur de déphasage peut
provoquer des phénoménes de résonnance. I1 faut en tenir compte mais les pertur-
bations les plus graves résultent de la disparition fugitive ou permanente de la
tension d'alimentation lors du fonctionnement en onduleur. I1 est donc nécessaire
d'obtenir une estimation de la 2:équence de ces défauts afin de pouvoir ajouter

éventuellement les dispositifs de déclenchement appropriés.



|{CHAPITRE V|

Détermination des caractéristiques d'un groupe

transformateur redresseur

V-1~ Exemples de laminoirs réversibles svec thyristors de puissance

( C.B.M.  Brown Bovéri )

V-1-2- Structure générale

que, & partir de lingots bruts coulés, préchazuffés, des billettes servant de ma-
tiére premiére pour des trains de laminoirs continus, tels, par exemple, que

~

’ Dans ce laminoir duo réversible, appelé aussi train blaoming, on fabri-

|

! trains & fils ou train & acier profilés. Comme le train bleoming constitue le
premier élément dans la chaine de 1l'installetion de laminage, la production

; compléete dépend de son bon fonctionnement. Pour obtenir une production optimale,
12 section du produit & laminer doit &tre réduite de sa forme initiale & sa form~
finale p=r un nombre de passes sussi petit que possible. A cet effet, on réunit _
les grandeurs qui interviennent dens un plan dit de passes. A partir de ce plan
de passes, on peut calculer lo variation du courant qui doit servir de base pour
le dimensionnement du moteur et des installations d'alimentation. La laminoir du»

réversible qui nous occupe ici, comprend une cage principale et quelques disposi--

tifs d'entrainement auxiliaires.

V-1-3- Cage principale

La réduction de la section, du lingot jusqu'a la billette, demande 21

passes au maximun

Séction des 1ingols: ssesesccsnsessoss ajeese 400 x 400 mm

Section des billettes .vvipecvcenscnnnes ees 120 x 120 mm
80 80

Poids unitaire des lingots .ececsceanns ??..2 tonﬁes e

L'installation est prévue pour 490 inversions par heure avec une

durée d'inversion de 1,5 seconde, de vitésse de base & vitesse de base.




V-2- Cmractéristiques générales

a ) Caractéristiques du réseau

~ Tension primaire nominale entre phases .eesv.cesecee UL = 90 KV
( alimentation triphasée )

S Fréquence d‘!l I‘éseau AP AP B EE A A BRI O TSN I RS E NS = 50 H-Z
- Fluctuations normales de la tension du réseau ..... dp= * 0,05

- Pllissaﬂce de Oourt—circuit A I A R A Q——‘ 1500 HVA

b ) Caractéristiques du moteur

Induit :

TYPE «veseavanasecans B T cramsas e 26 31018/960/8
viteses Ao base cossain s esiasasssasessceres e85 CR/NR
vitesse maximale .cececeneceses L L svesssasees oy = 110 tr/mn
Puissance nominale ..... DU PR R———— . , (5 [ &840 < ]
Tension d'induit NOMINALE +eceassesscncenancanasss Ud =970V
Intensité nominale .eececasenes s veswessavees: Id = 44504
Couple nominal & la vitesse de base .ceseevencencs =T m.t

Couple maximal jusqu'a = 55 tr/M ceccssecesces max = 177,5 m.t
Intensité correspondante ¥ mAX +eeveeeescaresess I max = 11.100 A
Couple de déclenchement jusqu'd 55 tr/m ..eeeee. ID = 195 m.t
Intensité correspond & d eccees. SeREeras aeaneaea Iy 12 20064
Résistance totale de 1'induit

( Induit + compensation & 115° C ) ......... Ry = 0,0128
Inductance totele de 1'induit eeeeeececescassasass Lp = 0,605 m.H
Rendement & Id, & plein flux,

% la vitesse de DASE ececeseccceseves = 0,925
Inducteur :
Puissance totale d'excitation nomingle «.cececece.. PE = 32 KW
Tension d'excitation nominale seeecsesseecsssaesee Ug =194V
Intensité d'excitation nominale ..ccev.... sesseves IB = 165 4

Constante de temps inducteur ..ceeccececescccsecess Tp= 3350 sec
( valeur moyenne )
Constante de temps d'accélération du moteur seul ( de 0 & 1a vitesse

de base au couple NOMINAl.eceeeesccscccnrareccccce Tp = 0,375 sec
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Calcul de la tension redressée idea.e & vide

On peut admetire, étant donné le réglage de la tension, une chute
naturelle de 29%. Ce sera la tension qui apparaitrait aux bornes du redresseur

en commutation naturelle et en 1l'absence de charge.

Ugio = S o0 = 1366 V

Cette tension aura une caractéristique dodécaphasée avec un taux

d'onduleur égal & 1 ( pratiquement ), figure 5.1

Uecho

Le

Figure 5.1

Tension secondaire & vide entre phases

( couple triangle et étoile )

U = \J—i;7‘ m . Uiio avec Q=23

q.s s=2
Ugo = J2 . 3,1, 1366 = 0,74 x 1366 = 1010V
3 x\2

Tension inverse sur un bras pour 90 KV + 5 %
Ujom = Uim = 12{( 1+dy ) Uvo
Uim= V 2 (1+0,05) - 1010 = 1495V

Cette tension inverse répétitive est liée & la tension de créte

maximale alternative.

Valeur moyenne du courant dans un bras

Ia moy = Id avec & =l
g q g =3
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Ja moy = 4450 = T42 A

2x3

Valeur efficzce du méme courant

" - 4l

g 4q

I= 4450 _ = 1286 A
2 X 3

Courant d'alimentation du bloc

Vo'

Iv = —t—o

]
no

avec &

g Mr;’ q
d'ou Iv = __y_—?—_ x 4450 = 1813 A

2x W?;

I
N

¢ ) choix des thyristors

Courant de service

si(np ) est le nombre de files de thyristors en parslléle par bras,
avee le fonctiomement & (np -1 ) et un déséquilibre de 8 % dans la réparti-

tion du courant nous devrons avoir

np-1 - 1,08 12
k Ip

(kx ) est un coefficient inférieur 3 1 qui tient compte de la surcharge
( Ip) est le courant moyen direct que peut supporter un thyristor en permanence.

Type de thyristors retemu : ( Figure 5 de 1'annexe )

I1ls sont prévus pour I = 550 A avec radiateur soufflé & ém/s par air
( température d'entrée de 1l'air : 350 C )

pour une surcharge de 150 % on prendra k = 0,45

donc np-1 %3'1,08 X 74 a 3
0,45 x 550
np > 4
on prendra 1nPp = 4

=T =



Détermination du nombre ( n s ) de thyristors en série

Le thyristor choisi présente une tension inverse transitoire maximale
( UrsM ) de 1600 V.

Si on prend : n 8 = 1, soit un thyristor par file, on aura 2(np)
thyristors par bras dans le sens direct et 2 ( n p ) pour le sens inverse.

Le nombre totel de thyristors ( n ) sera :

n =2(npxns)xi2 = 9

Pour la protection on connectera en paralléle avec chaque thyristor un

condensateur et en série un fusible en cas de court-circuit interne.

Dimensionnement en courant pour un pont de Gragtz

Le dimmensiormement en courant est prévu pour permettre 2,5 Iy & partir
de la charge de base Iy pendant un temps tel que 1'échauffement du moteur ne
dépasse pas celui permis par sa classe d'isolation. Ce temps est compris entre
34 et 37 sec.

- apparaissant une seule fois ou périodiquement

- Avec ou sans charge de base.

3
i1
- —_— 1:D{: =
I
/ : :
(o !
avec :
— Durée du CYCle eeseseccssscnss iR sEae e Yo TX) 0E0
- Duréde du surcoursnt ececececesecscscccnenonas tq4 = 37 sec
- P s e e e =TT,
Rapport des temps 1 - 0,00
t2
- Intensité permanente admissible e.--.-... ce.. Ipg=8720 A
— Intensité nominale eeeceee-ss e e veees 1d = 4.450 A
— Coefficient de charge de base «ececececnes eee G =.£l = 4450 = 0,51
Ipc 8720

ahs Y.



- Rapport du courant de pointe au courant meximun admissivle en régime

permanent du groupe

(figllre4de l’aI]I!.EEXE) s e e B E TSRS R= I

2 = 1’2?
Ing
- Valeur du courant de pointe admissible ....... Ip = R.IDG =

Io = 1,27 x 8720 = 11 100 4

S B e e S S S e e S S ES W b i S —— —

avec un thyristors en moins par bres.

A
e - - = 7
It L
o Ia i
avec :
- Durée de CYCle ecvececennernnnsanoscns cesesss tp =9 sec

5 sec ( passe la
plus longue )

Le temps mort ( to - ¥ ) est pratiquement toujours égal & 4 secondes.

L Durée du Surcour&nt P T T N L I R N 't1

]

Ipg = 77704

- Ropport des temps «vececocaceereacee _1_;-1___;0'555
t2
— Charge dc Dase ..escecessssracserenocccacnces I4 =500 A ( pertes du
moteur )
~ Coefficient de charge de base .eevcevcesesess G = _El__,=‘§29 = 6,5%
Ing 7770

Rapport du coursnt de poirlas en courant maxir 1 admissible en régime
permanent du ZrOUPE eeseecerevacconns R= I,=1,29

—

Ine

= TBie



Valeur du courant de pointe admissible ..ee...e. Ip = R.Ipg
I,=1,29 x 7770 = 10020 A

Caleul des angles de retard limite; Butée onduleur B, Angle limite

d'insuffisance de tension continue du groupe convertisseur, en marche en onduleur.

Ce calcul est fait pour la vérification de la position de 1l'angle de
” - - o - . - o }
butée onduleur vis & vis des angles d'insuffisan:e de la tension continue o et

I
de perte de contr8le en onduleur &' .

I

0,050
970 V

La chute résistive relative dans 1'enroulement d'induit est donnée par

- Hypothéses de départ : dy
Ud

ga1 = RaxIa _ _0,0128 x 4450 0,059
Ud 970

Le risque est exprime en marche & vide, pour la tension du réseau la

plus faible
cosX == (1-gq)0a__ (1-0,05) 970
(1-ay ) Uaio (1 -0,050) 1366

) R
& = 134,67° o{-_—135°\ -

I1 y a donc insuffisance pour cijdi 1359 avec un réseau a (1 - dy ) =

0,95 de sa tension nominale.

Angle limite de perte de contrSle en onduleur

- Hypothses de départ : Angle de butée d'allumsge en onduleur fixe;

tension du réseau égele a sa valeur nominale.

Kn = O<“ = 180 © - ]BO?J ﬁ= pmz*.x*'ﬁ‘é

avec 3
- Angle d'empietément % charge maxim=le Ipax ¢ Pmax

- Angle de recouvrement des propriétés de blacage dans le sens direct

¥ = 150
- Angle d'avance %5
La figure 5.2 illustre ce qui précéde en montrant les angles

(o 7T
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= W, &8

Fig 5.2 : Commutation dans le groupe commutant réglable d'un pont
triphasé.

- Formule, & charge maximale, pour une tension de court-circuit du

transformateur en valeur relative ext = 0,07

COEU\”-—- cos ((X”'Fjjmax ) ¥ ( ipax X ext )

inex = Imax _ 11100 _ 5 50
Id 4450
H =
coso<=ccs(180°- )+(imaxxext)

cos ( 165° ) + 2,50 x 0,07

]

- 0,965 + 0,175

= - 0,790
aron X' = 1420
11 y a donc risque de perte de contrfle en onduleur pour
X" 1420

Choix de l'angle de butée ondulcur -»g :
/
Pour un fonctionnement sir 1'angle™ doit $tre inférieur d'au moins

H
50 3 1'angle X , ce qui est biey le cas.



Nous devons avoir aussi

°<'<1€><°<”

La valeur de calage de la butée #% est déterminée pour une baisse de

. : - / ]
tension de réseau entrainant X = X . Dans ce cas dy devient variable.

Tension de court—circuit du transformateur = ext _1
1 - dy

Formules

cos B

cos(180~F6)+imxext_i____._(T-gm)Ud

1=y (1 -dy) Yaio

t—dy=~= (1-ga )Ua - ( Imax x ext x Udio )

cos ( 180 - ) U dio

{—dy= =(1-0,05 ) 970 - ( 2,50 x 0,070 x 1366 )

cos ( 165° ) x 1366

{-dy = 0, 873
cos f% = cos 165+ (2,50 x 0,0?jx 1
0,873
cos 4§ =~ 0,765
P

]
Nous avons o&’: 1352, At 142°, ﬁg = 140°
Les conditions sont donc normales en égard aux hypothéses de départ.

Dimensionnggpnt du transformateur de redresseur
Mimentation sous 90 KV £ 5 % - 50 HZ -

L'utilisation de couplagesfk et /N sur les secondaires alimentant des

ponts redresseurs dont l'utilisation est identique dens le temps, aussi bien
charge de-courant qu'en ouverture de grilles, constitue, vue cBté réseau, un sys—
time dodécaphasé éléminant les harmoniques d'ordre 5 et Te

On rappelle que les deux demi-primaires sont cornectés en étoile.

. Courant dans 1'enroulenent secondaire étoile



o

Is)\ = Iv = Id avec g

gV q

-
Is \ = _JL?-— 4450 = 1813 A
2 X UTE’

. Courant dans 1'enroulement secondaire triangle.

]

il
(53

I I
ISA = ¥ = ._s_é_
E) Vs
IoA= 1813 = 10484

')

. Courant d'alimentation cOté réseau

I1 est domné par la relation suivante

I = 0,585 _I1d _Ud
cos™ UL

dans laquelle

cos \F . facteur de déphasage avec courant magnétisant non nul.

La valeur de ( cos ‘-P} ) qui néglige le courant magnétisant du trans—

formateur dépend & la fois des angles (U) et ( X ). I1 est égal a :

cos“?r:_-’ 3 cos (X +_I.J___)
2

L L
en outre on avait choisi A tel que :
1
o' 180 m e~ B

: 1
Um:':lx + \6 = 180 -— D<
11!

PR 4]
jei A =142 S

V= 150

Upax = 180 - (142+15) = 23°
on prendra
X = 20°
u = 20°
|
cosL€= 2 , cos (20+_2_(_)_)= 2 005(309)
m 2 mn

!
cos “P = 0,827

pour un courant megnétisant de 1 %, on tire cos ‘[) de la figurel( Annexe ) d'ou



cos ¥ = 0,820 on calcule Ij donc

I;, = 0,585 x 4,450 ® 910 . B4

0,820 90
. Courant dans chague demi-primzire

( couplage étoile )

I, » = 032 . U

COS“f UL,
Ip = 0,302 = 4,450 4 Jno_ - 17,66 A
0,820 90

Dimensionnement du transformateur

Secondaires : ( calcul pour un secondaire )

——

Dimensionnement d'un secondaire avec un facteur de marche égal a 100%

Pyy = \E—'x Uyo x Iy
s \}-3—'3: 1010 x 1813 = 3200 KVA

Dimensiomnement d'un secondzire 50 % du temps

Pyif2 = v o= 220 - 2270 KVA

P
B V2’
AL

n'est admissible que lorsque le régime

Le sous dimensionnement

2
de fonctiomement correspond % des alternances égale et de breve durée ( quelques

dizaines de secondes ) pour chague sens de courant continu.
Pripaires : ( calcul pour un primaire )
————————

Dimensiormement d'un demi primaire

Dinmensionnement des selfs de lissage

Pour le calcul des selfs de lissage nous prenons en considération

qu'un seul pont, B.B.C utilise 1a formule suivante

D, 1gW-1a _ k g =k Udio
Ia Udio Nl 14
Ia
1 ) 78 - - 3 e E G i o -



dans laguelle AIs = amplitude de la composante alternatife du courant continu
Id : composante moyennedu courant continu ( valleur nominsle )
k : coefficient donné pour 1l'indice de pulsation et 1'angle de ratard
Ld : valeur globale de 1'inductance du circuit continu
Ld = Ly + ILg
self totale du circuit induit

(=
=

Ls : valeur de la self de lissage

=1k U dio
&ic
Id
Donndas o™X = 90° k = 0,14 ( systéeme hexaphasé )

"'LA
wl, Id

Id = 4450 A ; Udio = 1366\/; k) e 314

LBic | o, Ly = 0,605mH
Id
d'ou la self de lissage Lg :
1366 x 10°
LS = 0,14 3 - 0,605

0,1 X 314 X 4450
LS = 0,763 o H

Soit LLS = 0,8mH & 4450 A

Vérification de la chute de tension

Dans 1'enroulement d'induit

Rp Id
— X = 0,0127 x 4450 = 0,059
Ud g70

Chute de tension dans les conducteurs de liaison c8té continu, self de

gA1 =

lissage comprise

( valeur relative par rapport & Ud )

g k1 = 0,010

=79 =



Chute inductive

Due & l'inpédance du réseau

Ia Udio _ (4,450 x 1366 ) KM _ 0,004

Q ( 1500. 10° ) KVA

nous pouvons tirer dxL de la figure 3 ( voir Annexe )

dxL o>~ 0
— Due au transformateur
La réactance totale mésurée avec les deux secondaires en court—circuit
provoque une tension de court = circuit de 10 % ceci conduit & une chute induc-

tive que nous pourrons tirer du tablezu extrait de la norme U.T.E, voir annexe ).

dxt
1 2 0,52 3 ext] = 10%
e x t4
dlou d x vy = 0,52 x 10% = 0,052
Chute inductive totale
dy = 0,052 + 0,010 = 0,062

Chute ohmique

- Trensformateur ( Pey = pertes cuivre en Watts )

dog = Pcu - 60_000 w (,010
Id x Udio 4450 x 1366

- Csbles de liaison trasformateur - thyristors
dr = 0,005

- Chute relative dans un bras du convertisseur ( thyristors )
de = 0,07

- Autres chutes ( fusibles + ventillateur, ects )
at = 0,07

Chute relative totale

4 = dx + drt + dr + de #* 4' + gA9

d 0,062 + 0,010 + 0,005 + 0,07 + 0,059

]

d = 0’ 2’?6
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Chute de seuil des thyristors

U = T

TOXII

U = tension de seuil ( Annewe thyristor C S 550
T e 1,0 % 2 = 2 ¥

Vraie valeur de Udio

ta + U 970 + 2
Ydilo) = == = —_ = 1350V
ce qui permet de calculer aussi Uvo ( tension secondsire d'alimentation ) soit:

Ud + U T
Uyo = 2 P
1 -4 q . 5
'IT 2

3 %2

Chute totale : Cette chute est ( 1350 - 970 = 380 V ) entre la tension &
vide et celle de la charge permanente nominale. I1 y a un bon accord entre la

chute évalude au début est celle résultant du calcul complet.
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Pertes et rendehent

Les valeurs ci-dessous s'entendent suivant normes et avec tolérances U.T.E

Nature Hlément considéré Pertes en K
Po Pertes & vide transformuteur ( sous la tension
nominale ) Pyt 36
Pertes & vide bobine Pgp = KW «...... S — ave 3
Pertes protections et relais ( 150 W + relais ) 0,3
Total PO s m ee s e s s se BBl eES 39'3
Pp Pertes de scuil des thyristors
Ppe =10 Upy T2 = 96 x 1,0 x 742 18
np 4

Total Pp eecessosasnaccsseed 18

Pr Pertes cuivre transformateur ( & 75°C )
Prt=60 KW oomusnomimsase ssssnswes 60

Pertes cuivre bobine

Peb= 5 K¢ ecevennennnns oo 5

Pertes dynemiques des thyristors

2 ; 2

Prc = nr _I\ = 96. 0,367 [ _1286 \..| ¢
np| 10 4

- 32 =



Nature fléucnt considéré Pertes en KW
Pertes fusibles coeveeee.. sy 1 SO WO, (= C
Perbes 1i2iSONS seeseccecsscanans caeaeeae | O
Potal Dy ssemessanessnesae 75,6
P'd Ventillation ( transformateur et thyristors) 1
Potal, B seswwess SR LA
= Souuic des pertes P eivasssoiesniioneis oo | 132,35 KW
— Tension continue en Vo .ecenn. SR veea | 970 Volts
- Puisssnce délivrée en XY
(Ud. Id ) = ( 4,450 X 970 ) wevnnnnnes .. | 4316,5 KW
« Rendement en %
Ua . Id
Ii':
(Ud .Id+ p)
4316,5 + 132,3 4448,8

R = 97 %

- &3 -




Coordination des protections contre les surintensités

Défauts externes : en redresseur, seule la protection €lectronique
suppression des impulsions de ghchette intervient; en onduleur, il faut faire
en sorte que ce soient le disjoncteur et les protections électroniques qui fonc-
tionnent, et non les fusibles. En effet, dans ce cas, 1'ensserble des thyristors
ou au moins deux bras de thyristors, conduisent le courant de défaut, et il faut
Sviter une fusion généralisée de fusibles dont le remplacement necessiterait un
arrét prolongé.

Le disjoncteur c8té alternatif sera muni de relais & caractéristique

cinverse >y en fonction des surintensités.

Pour le disjoncteur d'utilisation c8té continu, il seres capable de
couper les surcourants ( court-circuit par exemple ). I1 sera réglé de maniére &
laisser passer 11 100 A, pendant 37 secondes et 4450 A en permanence en inten—

sité totalisée.

Défauts internes : en cas d'un défaut interne seul le fusible de la
file avariée fondra avec certitude ( signalissation ), le service peut continuer
sans intervention immédiate grice & des caractéristiques (a=1).

Enfin une signalisation bicn congue peut également permettre de gagner
beaucoup de temps dans le recherche des défauts. La signalisation de la fusion

d'un fusible, de méme que la surveillance des impulsions, peuvent &tre d'un grand

secours dans la recherche des défauts qui ne sont pas nettement caractérisés.

B



CONCLUSION
=== —3

Parmi les systémes de commande & courant continu & vitesses
variables, les groupes convertisseurs & thyristors sont utilisés de plus en
plus aujourd'hui. Cependant les conditions demandées par la commande de ces
systémes sont extremenont sévéres.

Le moteur & courant continu étant réversible et sa puissance
relativement élevée ( Pu = 4000 KW ), nous avons choisi un nontage dit"
double Gra&tz antiparallcle, capable de supporter sans difficulté une sur-
charge correspondant & 2,5 fois son intensité nominale.

I1 peruet, par la méne, la réversibilité totale, c'est & dire
le fonctionnement dans les quatres quadrants des axes couple — vitesse.
Suivant la charge du moteur 1'inversion du couple éléctromagnétique devra
s'operer soit par 1l'induit ( cas des laminoirs ) ou par l'inducteur ( cas
des machines & extraction ).

Ce type de nontage présente zussi de nombreux avantages parmi
lesquels:

~ La récupération de 1'énergie au moment des inversions de
narche ou des freinages.

- L'élénination des harmoniques de courant de rangs 5 et 7
dans le réseau l'alimentation.

En ce gqui concerne les moyens de protection contre les diverses
perturtations ( surtensions, surintensités ), ils consistent surtout dans 1°
1l'emploi de fusibles ou de disjoncteurs suivant que le défaut est interne o:

externe.
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BROWN BOVERI

=960 A

'F
(85) 800 Y - 1600 V

Thyristor CS 550

-
Tension de pointe Ugsm Type CS 550- 08 io1; god 8ooV
repébtive inverse 10:01 got 1000 Y
¢t directe 12i04; go 1200 Y
1.!’1, go1 1300V
14!0-1 @l 1400 ¥
15i01" got 1500 V
16 iof; got 1600 Y
Courant de blocage I, Ip b: by = 135°C L4 40_11_\;
inverse et direct (13 Ursm
Courant de pointe. & O = 46°CA0ms 105004
non répétil - o) = 125°C-Aoms 94004
9(u)f 45“: ims 22000A
B’(w = 4£5°C A4ms 20000 A
integrale de charge JHde A agpy = asec. :40ms 550 000 S
O4s)= 125°C;10ms 440000 ALs
fy) = 45‘C. 1ms 240000 A%
8w) = 425'c 1ms 200000 Alg
Courant efficace maximam heg M 15004 .
admissible
Courant moyen permanent iF 'y fc = B85°C 550A
max. en regime 3in. 4 B0 “el 6c = 38C 955 A
Oc = #0°C KkF141  700A
Bc = 78%C KF14l  61o0A
B = 93°C K 50 46on
Oc = M5°C K 50 485A
Courant de mainhen In a: up = vV =200mA
Ow =+25°C
Tension cirecle ur a: it = 1500A 155V
QM = 125°C
Tensionde seuil U a: &) = 125°C 10 Y
Résishance ap e -
( Velabpassont) | b =425 il

wilesse de Qaur Crn/s bgrn_TL\g,tuM_ d'enthd
& Vials 35°%c
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Notes du tableau U.T.E ( Bxtrait de 1la norme N F C 53 220 )} Civenite

ﬁggﬁyiquip%m@?@ws=

Facteur de_courant cOté réseau : IL/14
Le valeur efficace I, du courant c8té réseau par rapport au courant
continu Iq est indiquée dans le tableau en admettant que :
— Le coursnt contimu est parfaitement constant

— Le courant If, est de forme rectangulaire.

Tension c8té thyristors Ugp & vide

— — e — A o— | ——— O — . -

On peut calculer la valeur de la tension Uyo cOté thyristors & partir de
1a tension continue << fictive>> & vide Ugjo en utilisant pour les couplages in—

diqués dans le tableau les facteurs donnés dans la colonne Uvo/Udic-

- e Y e e T e s e e e e

La valeur efficace Iy du courant c8té thyristors par rapport au courant

contimu Iq est indiquée en admettant des formes rectangulaires de courant.

e Y o ———— i ———

La chute inductive de tension dxty due au transformateur, rapportée &
la composante inductive de 1a tension de court-circuit, est indiquée en admettant

une commutation binaire, c'est % dire se produisant entre deux phases d'un méme

groupe commutant ( durée inférieure %t )
. O]

]
Tension inverse de créte répetitive 4 vide :

La tension inverse de créte répétitive & vide Uiio est la tension

s 3 I
meximale qui apparait & vide, dans un groupe redresseur, aux extremités d'un

bras si 1'on ne tient pas compte des surtensions internes ou externes, ni des

chutes de tension dans les thyristors.

On peut calculer cette tension & partir de la tension continue

(fictive > & vide Ugio en utilisant pour les couplages indiqués les facteurs

donnds dens la colonne Uiio/Udio



