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LW T RO D6 T T O N

Le dcveloppement intervenu dans la technique de 1l'cxcitation des

=

achines synchrones a apporté sur le marché un grand nombre de systéme d'exci-
toticn trés divers au cours de la derniére decémnie.

Partent du princive cu'il faut élever la sccurité de service du
systeme d'excitation et par suite la disponipilité des installations, deux cir—
constances ont cn substance influencé le doveloppement d'unc fagon décisive.

D'une part,la demande d'énergie de plus cn plus croissante qui a
anené les construct urs & fabriquer des machines de plus cn plus grandes, et par
suite, le besoin en énergie d'excitation plus élevé, ont conduit 4 1'abandon duw
mode d'exeitation classique & 1'aide de 1'excitatrios coupléc, dircctement ou
par intermediaire d'un mécanisme de transmission.

D'autre part, avec l'avénement, aux U.S.A en 1957, du thyristor
dans la grande famille des dispositifs & semi-conducteurs, les redresseurs ont
pernis de concevoir des systémes d'excitation statique, commandés, robustes, de
puissance clevée, ¢t slirs, dont 1'utilisation est aujourd'hui le point de départ
de tout systeme d'ercitation modernc,

Liintor8t qu'on porte aux installations fortement autonatisées, dont
la premicére conditirn est une marche sans ontreticn pousse les constructeurs &

étendre cc systéne i'excitation & toutos les catégories de machines synchrones.



I- TDIFFERENTS TYPES. D'EXCTTATION &

I.%.Introduction

PSP

Avant d'catrer dans le vif du snjet définissons ce cu'on en-—

€4 par MOYLHNE PUISSANCE,
On clesse les machines en quatre grandes catégories s
- Feible puissance : 0,6 & I Kv

~ Petite puissance I a I0 Kw

- Hoyenne puissance s I0 a I00 Kw

- Grande puissance : Supérieure & 100 Kw
I.2, Nécessité d'nne excitrtion.

Le principe defonctionnesient des machines synchrones nous

permet facilement de réaliser la nécessité d'une excitation :

Considérons un cadre, form¢ de fiks conducteurs, parcouru

par un courcnt i et qui peut tourner autour del'axe X' X.
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On se rend compte qu'un couple de rotation ne pourra
- - -‘_é
prendre naissance que g'i1l existe un champ inducteur B, constant en
grandeur et en sens dans leguel baigne ce cadre.

I.3. flodes d'Fxcitaotion

Pou~ satisfaire au principe de fonctionnement a induction
—
B constante en grandeur et en sens, 1o mechine synchrone doit néces—
)

sairement 8tre excitée par un courant continu.



Il existe plugsieurs types dlexcitation :
a) Excitasion aves machines tournantes
b) " n convertisseurs staticues

c)

a) " mixte.

'3

ar aimants permanents

-

Signalons tou% d'abord gue les 2 premigrs types cités sont les plus
courants,

I .34. Excitotion avec wachines tourncnter

Noues utilisons dars ce cas des génératrices & coursnt continu qui
seront chargéer s-r l'inducteur de la machine synchrone, Cette génera-

trice est anvnelée alors BACITATRICE |
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A oriori on pe.t tilicer n'importe quelle génératrice a courant
continu & savorr

Tndépendante

Shunt

- Serie

Compound
Cependant, san: r:ontrer dans le domaine des critéres de.andés pour
une bonne exci:at.on, on peut déja faire un choix sommaire de l'excita—
trice.

La premidre gé:éritrice (indépendante) nécessite une alimentation

{
séparée de sor in acteur oar un dispositif & courant continu. Guant
.4 la génératrice :drie, elle n'est guére utilisée dans 1l'indusirie, ¥

J

A cance de la “‘orte variation de la tension & =es bornes en fonction

de la charge.



Le choix reste a faire entre la shunt et la compound, La génératrice

compound est mievx venue pour

répondre au critére de stabilite de la
tension, L\
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entrainemen’ de¢ cette excitatrice peut se faire de différentes fagons

Prur les machines s

synchrones de faibles vitesses
Il e lste 2 methcdes classiques.

L excitatrice peut Stre entrainée par un moteur Asynchrone

nachine svnchrone 3 exciter,

indénendant m*® an’

quencnt de la

//f'"“-\‘ f//jT:L N pe
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— On réalise anuse’ l'entrainement de llexcitatrice par la machine
svnchrone & exsciter; par 1'intermédiaire 4d7un mécanisme de transmission

par exenple : eng enage

PMECANISME de TRANSMISSITN

T
o G } EXCITATRICE

{
~ 0 8 machines synchroncs do gronder vitesse- (w-1750

r/mn,
la génératrice es montée sur le mf.. arhre que la machine b exciter .
ou reliée par un ' anchon d’accouplement.

Ce montoze esnt appelé excita-
trice en "bout d' rbre,)



T.342 Excitation avig ccn

Le choix de ces differents montages est motivé nar la vitesse, car
I x g

la tension d'axeiiation fournie par 1a gencrattice dépend de 54 Vitesser

de rotation.
Le systéme d'oxc -“tation avec zénératrice est un systéme classique,
Avertisceurs statiques.

L'évolution de 1a technioue de conversion du courant alternatif
en courant "contina", grace aux développements prodigieux ces dernidres
aunées des semi-coiducteurs, z cniribué a 1'apperition de nouveaux
digpositirfs dlaexeci“ation cui vienne: s'ajouter & l'arsen.l desg
machines tourninte 3 courant continu,

On distingue los ccavertisseurs a gan et 3 semni-contucteurs,

a) Convertisreur: & gan

Il existe une rultisude de tubes redresceurs. I Electrotechniquo,
nous faeisons zppel . des convertisseurs de Prirsance,

Les redresseurs les Plus courzamiens 1hilisésnant s

= les thy- atr nz

= et les “ube: & cathode de mercurs

Thyratrons

Ce scnt ¢3s tubes redresseurs cormandds 4 cathodes chaudes,
Un thyratron est un “ube & gaz qui comporte uic anode, wune cathode
chaude et une ou Plv-ieurs grilles, Ia forme la plus simple pourrait
&tre appelée trisde .. &2, En général on emploie des 342 rares ., Les
fonctions de 1. grille différent consi@érablemont de celles que 1lz
grille remplit dens les tubes i vide, Dans les tubes 2 vide, la grille
de comnande est capalle de foire varier de fagon continue le flux

d'électrons pPassent zar les trous de la grilicy en modifiant ainsi les
valeurs instantaries Iy courant anodique,
Dans les tubes 3 72 'eetion de la grille est plus limitée. A 1'zide

de celle-ci on et rogler 1l'instant d‘amcrqage de lg décharge cdans
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1c tube, mais aprés l'amorgage elle n'a plus aucun pouvoir de contrdle,

A}

y
- PRINCIPE I FONCTIOSNBLENT, -
-Eﬁ + Eq
I iF{q
mf*
R
1 =
\@/K
+Eq R
On régle 1'instant d'amorga e de 1z décherge en portant 1a grille
d'abord & un potentiel négatif considérsile par. repport & l'anode, et
en le diminuant ensuite,
En plus du champ négatif crée par 1a £rille dans 1l'esnace grille-catho-
de, dans ce méme ¢space, par les trous dec 1- svil'a wénftre le champ
positif de 1'anode, Lorscue celle—ci oot PoTiée & un potentiel positif X
3 S

£

par rapoort & la cathode. Tant cue dans l'espace grille-cathode, y
compris les trous de 1la grille, prédonine un champ négatif les électrons s
quittant la grille sont freinés »Har ce champ

le nomire d'élecirons pénétrant dans 1'csnace grille-znode est exiré-

mement réduit, Lorgqu'on remplace le potentiel neg.iif Slevé de 1a

cathode pur un potentiel moins négatif ou mlne pogitif + Ug. les

¢lectrons sont gounis & un champ & faible freinage, ou nccélérateurs

1

dans 1l'espace grille-snode péndtre un grand nombre d'électrons,

YEq
U
- ;“
2



En arriv.nt ils sont accélérés par le champ d'anode pos” et acquie-
rent une énergie cinétique suffisante pour ioniser les atomes de gaz .
Ainsi la décharge débute,

Les phases suivantes du duveloppement sont lides & 1a maltiplieation
par avalanche des porteurs qui provoque l'amorgage pendant un temps
trds court d'une décharge en arc :; les charges des deux signes qui se
trouvent en grande concentration forment le PLASUA,

Dans un thyratronla décharge en arc est non autonone car les électrons
qui assurent la décharge sont émis mar une cathode chaude qui regoit
de 1l'énergie Jd'une source extérieure.

Dés que le plasma ¢lectronique-ionique est orée, son chanp dirige

les ions vers la grille lorscu’elle est négative par rapport a la
cathode et les électrons lorsqu'elle est positive.

Les charges qui entourent les tiges de la grille forment prés de sa
surface une gaine mince (quélques millidmes de mm d'épaisseur), lo
concentration des charges qui forment 1o eaiwa &tant snffisamment
€¢levée., Dnns cette gaine se concentre le champ de la grille, Ce champ
nc sort pas au-deld de la gaine. Le changement de potentiel de la
grille provogue simplement un chan:ement foible de 1'épnsisseur de la
gaine,

Daﬁs 1'industric on fabrigue des grilles ayont des trous dont le
rayon dépasse l'épaisseur des grnines : dons les zones centrales des
trous le champ de grille n'existe pas. Io déchorge produite dans le
tube n'est pes soumise & liaction du chzap de grille. Pour cette
roigon la grille ne peut pes commander les vileurs instantandes du
courant de décharge,

Au voisinage de la surfrce de la grille, les charges ne restant pas
immobiles; elles se déplacent continuellement vers le grille sous

l'influence de son champ.,



De nouvelles charges venant du plasma ~rrivent & la place des charges
gui quittent la grille.

Ainsi est maintenue l'existence de la gaine de grille et du courant
de grille tant cue le plasma existe.

Les gaines continuent 2 faire ecran au champ de la gaine pendant un
certain temps aprés l'extinction de la ducharge du fait que les charges
dang les intervalles entre électrodes ne disparaissent vos instantané-—
ment mais seulement zprés un certain temps anelé temps de désionisa-—
tion,

L'extinction de la décharge dauns les tubes & g 2z & lieu aprés que la
tension anodigque baisse juscu'd une valeur infiérieure & la tension de
décharge. Celte extinction peut-8tre obtenue aueei pur nassage dfun
courant inverse,

Pendant le teaps de désionisation les charges résiduelles provenant

da nlasma en décommosition, augmentent 1'époisscur de le gaine 3

au centre destrous de grille apnaralt un choup né-atif excédentaire,
fu fur et a mesure de la reduction de concentration des chorges dans
l'espace entre les électrons le champ de grille s'étend et augnmente,
Ce champ devient donc suffisant pour freiner les électrons émis par

1z cathode chaude,

TU3WS A CATHODE DRE LERCTTRE

Dans les tubes & cathode chaufle tel cue le thyratron la source @d'éle-—
ctrons est ceivte cathode elle-méme, Une source de courant extéricure
cut nécessaire au chauffage.

Deg difficultés surgissent dens la febrication des cothodes lorsque
1'on veut des couronts d'émission de 50 & I00 A.

On utilise dans ce cas des tubes a cnthode de mercure.



Lo décharge en arc entre 1'anod« et le cathode. néceszasaire nour
1'amorgage de ces tubes & mercure repose dans la formation d'une
l«che cathodique qui se déplace 3 la surfice du mercure. Cette tache
constitue une puissante source d'émission d'électrons,

Une tache cathodique apparaft t.ujours lorsquion coupe un contact
entre 1l'sanode cathode)bain de mercure, Meis il n'est pas nisé
d'obtenir le m8@me résultat en appliquant simplement unc tension entre
les 2 €lectr- ‘es,
Le, décharge dans un tube & cathode de mercure doit por consécuent 8tre
declanchée, Il existe plusieurs méthodes normelisées toutes brsées
sur la production d'une déchorge suxilinire cui peut déclancher un
arc principal, Si l'znode est alinentée en alternatif, la décharge
doit 8ire amorcée périodiquemeny.
. -Electrode 3 immersion.,

Un conducteur élastique placé juste au-dessus de 1a surfice
du mercure au repos peut &tre immergé par un électro-aimant placé a
1'cxtérieur du tube. Lorsoue le contact est rompu}une petite décharge
en 2rc ge produit entre la cathode en mercure e* 1'électrode 3 immer—

sion. Cette méthode ne convient pas pour les Tonctionnements rapides.,

=

-Amorgoge par contraction,

y

Un filet de mercure relie la cathode de mercure a 1'électrode

auxiliaire”a" égrlement en mercure. Un courant intense de courte durée

passznt par ce filet, provogue une étincelle, en interrompant le filet

-

por son champ ou par évaporation. Cette étincelle donne lieu alors &
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1'amorgage de l'arc principal,
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Une tige d'un scia-conducteur, est en contzcti avec la surface
par son extrémité specialement effilée. La tie et le mercure sont
reliés, & son cxtrémité & une capacité C chargée. en série avec une
gelf L. 8i le courcnt proiuit par la décharge de C est suffisamment
intense, une tache cathodique prend naissance ct la décharge principale
peut s'amorcer, L |
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Dans tous les cas la conduction interne duront la partie de la
période ol 1l'anode es’ positive par rapport a la cathode est assurée
par la décherge autonome cn arc.
Les tubes & cathodec le mercure sont utilisés dans les grandes
pulssances.
Versions de redresseurs & cathode de mercure. ¢
On rencontre des tubcs monoanodiques :
— Igniiron
Yy

- Wxcitron



Ils different entr'eux en cg qui concerne lo tache cathodigue,
Dans 1'ignitron cette derniére est formée périodiquement. Ainsi 1le
comautation est obienue au moment voulu,

Dans l'excitron 1la tache cathodique est formée unc fois pour

toute au lieu de chague période, Cette tnche cathodigne est dfie 3 un

arc auxiliaire formé entre 1'anode auxilisire ot le mercure, Cet arc

est alimenté par redre-seur, Coume cet arc existe en permanence, une

grille de commutation ezt nécessnire pour commander le tube exactemen

S

coimme un thyratron,

L'avantage de l'excitron sur 1'ignitron est cue le circuit d'amor-

gaZe compliqué, volumineur néccuwite pour une aliuventoation reriodiqgue
de la tise d'amorgage est rempiocé par 1l'aliment tiosn plus gimple et

1égére de la grille de comnande, De plus la tronsition simple e la dé=

charge auxilinire a 1'arc prineip~l foit que 1a finbilité de 1'ercitron

est bonne.

- Mutateur.

Si 1l'0on a & faire & des puiscances élevies on a ~vantare & utiliser

des tubes polynnodicues couinés de &rilles s en d'autres termes plusi-
eurs excitrons drans un scul tube; ~vec toujours formation d'un arc

A

auxilicire permanant,

- Lomment utiliser ces 1 ubes redressours,

Ces tubes sont siimentés en courcnt industriel (altérnafif) et
donne un courant redresse, Ils doivent 8tre substitués awexcitatrices
tournantes,

Cette technigue d'excitation permet 1l'utilisation dircet du
réseau mais nécessite d'autres apparcils tels cuc transforuanteur et
amortisccur gui est un enrouleaent inductif monté cn serie avee

l1'enroulement primaire du transformateur,



surtout les re
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Cet amortisseu ' permct 1a réduction du courant de court circuit et
ours d'arcs,
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Chrone
conducteurs.
28 nécessaire ici de rappeler le principe de fonction=—
éments, Novs en parlerons au moment jugé utile,
’incipaux é23ments utilisés sont
semi= >nducteurs non commandésn)
S (semi-corducteurs commandés) L )
avec ces élements des bloes d'excitation de différentes
v

sortes,
Abstractio:
on peut diVi sorxr

tation, non cla:

- Systéms
Alimentatic

d'un combiné rec

T

—Systéme

Une générat

faite d'ure classification selon les caractéristiques
°n 3 groupes selon leur structure les systémes d'exci-

sigques connis ces dernidres années.

purcment siatigue.
1 aw royen d'un transformateur avee organe de réglage

resseur a sgcmi-conducteurs.

e

> I I‘, T

combiné statique tournant,

ice triphasée alimente un pont Tedresseur, statique, L4

,Fz‘ u :[



- Systéme 1o

~I2-

arnan

Liinduit
1l'arbre solids”

te un pont red-

‘une générairice triphasée A inducteur fixe, monté sur

e du rotor de la machine synchrone principale, alimen-

»sseu” fixé sur 1l'’arbre. Les bornes dc sortie de ce pont

sont reliées par l'intermédiaire de conducteurs aux bornes de 1'en-

roulement d'excitation dans le trou central de l'arbre,

Les 3 grc

statique & semi

Dans les g
transmission dv
le groupe 3 on
avec lui,

Clest 1

nes, “cis que 1-

permis la const

machines de fai™

pes cont curactérisés par 1l'emploi d'un redrcsseur

condrsteur au lieu du systéme mécanique 3 collecteur.

oupes I et 2 des bagues sont nécecsaires pour 1la

sourc.ay & 13 roue polaire., Elles dispavaissent dans

-2 por 5 redrzsseur est monté sur l'arbre et tourne

sysiéme d'excitation sans balais ni bagues.

-on _pax aimant permanent

cment intervenu dans la conception des aimants moder—
s aimants a1 NICOTAL isotropes (unidirectionnols) a
1etion d'excitateursia aimants permancnts pour les Y

les puissan:es, C'est une méthode surtout économique
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¢ tels -“mants étant assez avancéc, de prix de revient
it 1o demandant aucune source d'énergic.
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par ces tormes une excitation par aiments permanents

&l cotromarnétique.



11— ¢ZCIX DU HCLE LI EXCITAT ION

1. Introcyoiion

Nous avors jusqu'a présent foeiv ™ rapide tour dthorizon des
principales mcthodes d'excitation ces machines synchrones sais oborder
une Ctude détnillée, ni préciser pour quelle catégorie de machines
synchrones ces systémes sont destinés, Nous, nous intéressons -pariicu-
lidremcns a 1 ciude de 1'crocitation des machines gyschrone: de moyen=
ne puissancc- 71 ncus apparalt déja recessairc de chofoir un mode
dtexcitation 1 le nombre 1mwﬂ*tani de méihodes décrites,

Mais ovent de fa vire un ch&rsune question im portante se pOSes

ou'ettend 1'lutilisa teur ¢n syrtéme d 'excitntion d'un mo teur syn=

chrone ?

o

o Oriteres rels
LT LeL s Sk el

"

Llutilisateur atteond du systeéme 4 zcitntion non seulemens un
bon fonciicuncment en régime normel mais aussi qu'il joue on général
un réie 2ifi~nce °n périoda trouble.

Yous deouaandcrons ;unli%aﬁivemenﬂ aux diverscs régulations d'eétre
gtnbles el efficaces

deit

Par ailieuls, 1'etilis.teur avoir assurance de la pluz graonde
SECURITE de fonctionnement et en particulier éliminer tout risgue

inztabilizé en régime permanent.

Lo syc:tme d'excitation doit £ire A action continue, linéaire
1e: organes de détection devont présenter un senil d'insensitilité le
plus faibl= possible 3 i1l doit forciionner pour des plages de varia-—
tion de 1+ %ensicn &3 Ge la fréguence.

To syctéme doit permelire vne SUKEXGITATZON rapide de fagon a
maintenir oa permettre la reprise du synchronismey afin 4" viter 3e
décrochage 4c la machinc. fGeite surexcel tation :ntcrvient ovssi dans

d'autres romaines (c.f. III).



De plus le réglage du facteur de puissance doit 8tre dssuré,
Enfin, ce que tout utilisateur demande, c'est d'avoir une instellation
dont lec prix de revient soit le plus bas possible.

Pour comprendre ces spécificntions, cn particulier la surexcita—
tion il faut se pencher sur le fonctionnement du moteur synchrone que
nous verrons plus lain au chapitre III.

Les points essentiels présentés ci-dessus permettent aisément

de faire le choix de notre mode d'excitation.

3. Comparaison de 1l'excitation classique et de l'excitation stati-

que.

Les dif “rentes solutions possibles pour 1'entrainement de 1'exci-
trice classique des machines synchrones sont comme nous les avons
Sign-a'léeSo

- 1'entrainement direct par l'arbre de la machine synchrone.

- 1 par l'intermédiaire d'un réducteur de vitesse.
- 1" " moteur asynchrone (c.a.d. groupe gséparé dYex-
citation).

La premiére méthode apparait comme étant la plus économique mais
ne peut 8tre appliquée aux grandes puissances a cause des difficulteés
de commutation. De plus c'est une solution adoptée pour les grandes
vitesses.

Le procédé avec réducteur de vitesse est le plus généralement
adopté. Les réalisctions d'entrainement par moteur séparé sont nombrev
ges. Cependant dans ce systéne les difficultés apparaissent pour la
rénlisation du collecteur dont la vitesse périphérique atteint la limi
te admisgsible, [

A 1z lumidre des critéres d'utilisation, nous, ne pouvons compa-=
rer la sécurité de fonctionnement d'un générateur & courant contind

avec une installation statique. Cette derniére 1l'emporte de loin vu
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WJditions poiticulieéres @'erploitations classigues

Hes d'excitotion classique, lorsqu’ils sont entrainés per
shrones présentent 1'inconvénicnt d'8tre bruyants et
un volant d'inertie tr2s important pour pouvoir fournir

Lissance pendant la durée d'undéfaut qui peut momentané-

o moteur de s tension d'alimentation.

principal inconvénient de 1texoitation classique au point

xploitation ost la nécessité d'une surveillance et d'un en

uent des baleis oar les incidents intéress-nt ce matériel

breux et entrainent des ~rr8ts de traveil. . Signnalons que

; machines existe un systéme permettant un changement de

s de fonctionnecment . Meis cela ne résoud pas le problé-

snce d'entretien c.a.d, rectification des bagues, rempla-

Jdais, est “rés vyarioble, non seulement d'une instsllation

inis oussil dans une jnstallation donnée, d'une }idiodeii

atériel dépend de facteurs extrémement

qurée de vie de ce m
]

ncore compl >tement dlucidés.

tre le syst3me d'excitation statigue nécessite un entretie

e surveillance négligeable par rapport aux générateurs

courant continu. Ceci 1. suité d'abscence de colleécteur

6duction des piéces en mouvement et en frottement. De plu

\'on porte de plus en plus aux installations fortement

dont la orincipale condition est la narche sans entretien

1t & écarter la méthode d'excitation classique, et a4 géné-—

aploi du systéme stotigue que l'on rénlise par bloc de mon

jtere ¢conomigue

¥

C'est le plus important
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3 1'heure actuclle le prix des evecitntions classiques est bien =
détcrmind, veire bien étudié, Le systéne stoticuc cst mal connu écono=-
miquement. Il peut cofiter cher mcis les avantoges qulon en tire compen=-
codtout déficit. De plus il semble guc ce systéme revienne moins cher
gue l'excitation tourn~ntc pour les machines de moyenncs pulissonces

en roison de la fabriention en séric dtéléments semi-conducteurs.

L'excit:tion stoticue s'impose

3. § Tubes et redresseurs secs,

Dons certnins cas particuliers, 1'utilisaiion des redresseurs a
tubcs, pour l'excitntion des machincs synchrones pcut 8tre envisngée,
Los faisons qui peuvent orienter un constructeur vers une telle solu-
tion sont d'ordre économique d'nbord et en porticulier d'ordre pure-
ment technicue. Si l'on recherche une instrllation d'cxcitation pour,
grosies mrchines synchrones, &conomicuve au peint de vie cofit de premier
ét-blissement et entretien, les redresseurs & cothode de mercure préden-
tent un grond intérdt.

De pnrt sa construction le thyratron est utilisé pour les machines
de moyenne puissance mois il est préforcble d'cmgbyer des scmmi-conduc-
teurs, thyristors ot diodes. Ces &lomentse présentent un avantage certoiz
sur les tubes & goz dans le domaife ces puissances moycnnes a sovoir
gue ¢ |

- Ce sont dos corps solides de construction rohuste, petits
compacts, de rapport puissunco/poids éleve,

— Tonctionnent dons un intervalle de températurc,. importantau-
dessus ¢t ru—-dessous de 0°C, drns toutes les positions et ne crnignegt
pas les nceélérations.

- De plus n'ont pis besoin de cheuffrge, donc démarrerfimmédiate~

ment,.
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- Rcsteﬁt identigues a cux-méme drns le tomps et leur durée de vig
est illimitée ont une orrnde fioblilté.

- Leur puissance utile augmente avec 1t'efficncité du refpoidisse=
mént car étont petits la surfrce offerte au dégaﬂement de chaleur est
réduite.

fris le THYRISTOR 1ui-méme comparé aux cubres gemi-conducyeurs
offre d'autres ovantages 3

résumons les dans un tableau

e e o= e
DIOLNS A JONCTION § THYRISTOR

déhit reprend pour ! aébit peut &tre retordé jusqu'a

V anode Vecathode ! ce que ln tension Vonode —catho-

! de atteigne une voleur déterminée

- R e —— i . A p—

A
ne peut effectuer por elle mdme ! régle la tension continue de
le réglage de la tcension de ! sortie : réglage de phase .
sortie !

1n chute dirccte sugmente 1~ chutc de tension cst indé-

-

avee le débit pendante du débit

——— e — g -

pos de discontinuité de la ! discontinuité de tension daons
tension sux bornes lorsgu'il y ! le cas d'amorgage rctardé
~ croissance a purtir de O !

¢ mm— i — o o e S S L A — e ————

Ajoutons encore gue le thyristor fonctionne por tout ou rien
(2 états st~bles). L'électrode de commande ne peut servir ou blocage
cue dons certains thyristors dits & blocuge!utilisésjusqu'& 10 A.

Les pertes sont ¢res inféricures a la puissnnce commandée,
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3, &, Compnraison du thyristor ct des tubes & g2z

I1 existe entrd eux une rosscmblencerfrappante & ce sont des d%s—
positifs & 3 &lectrodes : anode, cnathode, grille (électrode de comﬁan—
de pour les thyristors).

Tls fonctionnent fous par tout ou rien svee 2 états stables 3

état blogué, &tct conducteur.

Mois les diffiérences sont plus importantes.

Le thyristor ne posséde pas lo nossibilité de surchorge de l'igni-
tron et du mutateurs c'est pourquoi il ne peut pour 1l'instont 8tre uti-
1isé d'unc fagon généralisée drns les instr.1llntions de haute puissances

Les principaux nvaonitoges cu'il présente sont

- chute de tension directe plus faible

- pas de eircuit d'cou pour le refroidissement

~ pas de raté d'cllumage A

Le plus intéresscnt est de voir lc thyristor cux c8tés du thyratro

-

Ce sont des &ldments tous deux déstinds par leur construction aux

moycnnes PuUissninces.

(voir poge suivente)
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THYRISTOR B

e e e e e

THYR ATRON

digpositif pour tension élevée !

mnig foible courcnt

courant fort, tension dépos—

sont I 000 V

chute de tensgion direccte

chute d¢ tension faible

températurce cmbiante

H

e o e § e - ——

sencsibilité des parométres dans

une gronde plage de température

-

De toutes les comparnisons quenous venons de foire se dégnge-

1'importance cue prend le thyristor.

On peut encore hésiter devent un tel choix en se référant aux

criterce économiques qui sont & lo base de toute construction; dfouta

plus qu'aucune étude poussée n'a été

les nombreux avontoges

entreprise dans ce domaine, His
v

du thyristor font que ce dernier remploce PAT

tout lcs tubes a gz de moycnne puigsnnce.

I0 4207V ! de ltordre de 5 V
courant inverse négligeable ! courant inverse non négligeable |
gignal de communde d'nssez ! signel de commande de frible
forte tension, meis de faible i tensgion mnis fort courant
courant !
doit Etre chauffé;démarragc lent! pas de chaouffage @ amorgage

! immédiat
les carcctéristicues se déterio-! reste identique 3 lui méme
rent avec le temps (épuiscment !

7

de lo cathodes raréfication du !

!
gng 3
sensible zux voriations de ! fonctionne sons modificatien
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iII- APERCU SUR LE FONCTIONNENENT

DU MOTEUR SYNCHRONE

I- Introduction

11 est importznt de bien voir qu'il est impossiltle d'étudier
1'excitation d'une machine synchrone sans aborder 1e.rﬁle que joue cct’
excitation dons le fonctionnement de la machine.

Nous ne pouvons en aucun cos séparer 1texcitotion du reste de la
m-chine. L'vme et 1tautre de ces 2 parties n'ont de sens que si elles
existent en=cmble afin de gatisfaire gux conditions de fonctionnem;nt.

Du principe de fonctionnement, m8me, découle que la machine syn-~
chrone n'aurait aucune raison d'@ire sons la partie wExcitation”.

De plus une excitation scns les autres parties de la mochine tel que
1'induit n'aurait avcune significotion, aucune utilité.

Dens les pages qui suivent, nous nous penchons sur le fonction-
nement du moteur synchrone, en insistant particuliérement gur tout ce
gui nous permettroit d'expliquer certaines demandes formulées a 1'éga
de l'excitation.

Nous employons le plus souvent le mot "machine synchrone" & la
place de moteur synchrone ou alternateur, car i1s ne différent 1'un
de l'autre cue por le sens de transmission de 1 ¢inergie. moutefois,
nous préciscrons si le fonctionnement est en motsur ou en générateur

chague fois cue c'est nécesscire.
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2. Générnlités

Comme tonte machime tournante la machine synchrone comporte 2
parties principales 3

- Rotor

- Stator;
polyphasés av~c des phases supposées équilibrées par construction,
L'une des 2 o~rmatures engendrera 1'induction E et ce sera l'inducteur,
1'auire armature sera l'induit.

L'expér.~nce accumulée par la fabrication ct 1'exploitation de
longue date dcs machines gynchrones montre que 1'-rmature d'excitation
1a plus comr ‘e est le ROTOR (induckeur tournant).

11 fout roir en effet qu'un induit tournent suppose en polyphasé
au moins 3 bzues et qu'au deld de I 500 V 1l'emploi de bogues devieht

délicat en r~ison de l'isolement et de 1'importance des courants colle

4
tés,.

Par conire l'inducteur fixe ne nécessite que 2 bagues puisque
qtexcit tion se feit en continu et sous tension réduite ocu plus 380 V

I1 faut remarquer que le principe de fonctionnement d'une machine
gynchrone er” le méme que celui d'une machine & courant continu sauf
que dans une machine synchrone on n'a pas besoin de redresser la
F.E.M, varinble dans le temps, engendrée dons 1'induit s

une machine synchrone n'a pas besoin de collecteur

la vrircipale d<finition cu'on en donne est ¢

Meachin~ dont lo vitesse de rotation N est liéde a la fréguence |
du résesu po° la relation 4

F= PN

- P : frégquence du réseau

L]

- P : nombre de paires de p31es

- N tours/seconde

80
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Suivant @ signe du couple nous aurons un fonctionnement cn

- motew
- génér--.our (alternateur)

Lo ques’ .on de reversibilité est & priori évidente s'il y a cou-

plage & égal: ¢ de fréquence avec la source d'alimentation.
Du poin’ de vue de la construction on distingue deux typcs prin-
cipaux @
- machi : & pBles lisces
Ly L " saillants

Dans 1z oremidre cutégorie les bobines constituant les pdles prin-

cipaux sont ~Hgées dans des encoches.

AR | N
= e B2 ,

c» cas l'entrefer comme étant constant. 4

On con: lére dans

Dans 1¢ machines & poles scillants 1l'entrcfer n'est pas constant

. . . ~ + A
p-r suite d¢ ''existence d'un grand espace interpolaire. Les noles son

constitués ¢ tole d'acier.

n
Lo pluport ¢« s moteurs ~ynchrones sont a polcs scillants.

=

N %! A\l
=i - ,—‘r-».

— e

-"!/[ > f,',_ A “ ™
il TS 1 —
|

3. Rén . ion magnétigue d'induit

BEn chz e l'enroulement d'induit est parcouru par un cour=nt, Uni

F.ilefl appor t en interoction avee la F.llll principale. Le fiux magneé-

tique en cl -’ge résulte de la combincison de ccs 2 F.M.M. Dans lesv

machines & les saillants 1'onde fondeomentile de rénction d'induit

tournant ar synchronismc avec le rotor crée, vu que 1'entrefer entre
9 3




le rotor et le stator n'est pas uniforme, un flux non sinusofdal de
réaction d'induit ot qui & son tour induira une F.E,M non simusofdale,

On étudie les phénoménes comme si 1o Foll,ii d'excitation et la F.U.M
de réaction d'induit créent dans 1a machinc des flux indépendants, en-
gendrant des F.E.ll indépendantes dzns 1'enroulemcnt d'induit,

51 le fer n'est pas sazturé on pourra alors 2ppliquer le théoreéme
de suverposition, En prenant en considération le phénoméne de saturation
du circuit magnétique, le czlcul devient complexe. En génér,1 pour des
entrefers relativement grands 1'influence de 1a saturation est faible 3
mais on en tient compte indirectement dans le diagramme de tension,

Pour mener 5 bien 1'étude de la ronction d'inddit d'une machine 3
poles saillants on utilise lo méthode des 2 reactions de BLONDEL, "
Nous isolons 1'onde fondamentale de rsaction d'induit et nous 1a décom—
posans en 2 composantes v

= longitudinale dont 1c maximum coincide avec 1'axe des poles: F;d
= transversole  gont 1o moximin efneide cves 1'axe du milicu de

1'egpace interpolnire; R

A

Les 2 ondes obtenues sont en quodrature,

Quand 1z mochine tourne 2 vide, l'inducteur étant parcouru par un cou-—

rant const nt, lcg enroulements d'induit ne sont le sidge d'aucun cou-

ront, La P, 1 tournante de 1'inducteur engendre a travers les bobines

de phose un flux five, sinusofdal par hypothése, Cette phase considirée
et le sidge d'une F.E.)! induite sinusoidale déphasie de &&/2 par rapport
2u Flux. Lorsque 1l'axe longitudinal "d"d'un pole cofncide avec 1'sxe 4

IY' de la phase le flux embrassé est 2lors maximum et 1a F.BE.ii induite
E0 et nulle, Au eontr.ive lorsque 1'axe tronsversal "q" se trouve

confondu ~vec 1l'axe YY! de la phzase le flux est nul et la F.RH.N EO

induite cet maxir-le ou minimnle,



B

v

Nous voyons cue 1'axe de la F.E.M induite, & vide est porté par

l'axe "q",

| r;; i jjﬂ-?-JS { S*_T\%hu-r—lj-hfh
TS g

La réccticm d'indnit dépend de 1la nature de la charge en d'iutres

termes du déphas:ge du cour nt de 1'induit par rapnort a la F,E.il in-
1

duite a vide,
Soit ¥ ce déphasi.ge, ‘Y ser2 noté positif pour les déphazages
-

arriéres, Nous obtenons ~nlors le diagramme suivant s

On définit encore doux gqurntités Xd et Xq qui sont respectivement

les rénctances synchrones longitudincle et transverscle de réaction mo-

gnéticue a'induit,
Il est plus aisé de d:finir ces ocu~ntitdés en partont d'un fonction—

A
nenment en alternateur,

e

La tension vV, simple; aux bornes résulte~ des focteurs suivants

= F.ll.lt fondauendale des pdles d'excitetion crénnt le flux g, .

duisant & son tour E°;F =, m Principnle ,



-2 T

=~ P.M.M longitudinale de réaction d'induit F qui crée p{: ainsi
4

que el *

- P.i.l transversnle de réaction d'indunit EMiqui crée ﬁaninSi
que EQq

- la P.E.Il de fuite E%q avec P

- la chute ohmique dans 1'induit Roe I
Les flux # , ¢ , éﬁ’ ont une partie importznte de leur trajet dnns
(¥} “qg .
1'air. Par consécuent les réluctances offertes & leur passnoe sont

sensiblement consta ntes.C'ert pourquoi on éerit :

':'f.«'l = Qxc-;ra .o
On obtient dans la machine quatre flux séparés
¢9 ! q“i, g'qs ﬁéu 3
Le flux de réaction d'induit est EE;: E£:+ ;ﬂ:d

Ce flux engoendre L

Le flux résultant dans l'entrefer ;!55 est tel que
—_—

ATEE Y Ay € o

—r ad

955 engendre la F.E.M ES

2 1. Construction du diarraime de tension

L'exemple avec une chirge inductive suffit pour 1'illustration.

s tension simple

A
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r
Nous faisons cofncider 1n tension avec l'axe des ordonnées. On
— .
trace I En retord sur d'un angle %?

—— —
Q flux de fuite est en phase avec I

5:; w longitudinnl de résction est en phnse avec I
EZJ n trensverssl " " " " " " o
‘ : 9
Selon la rézle générnle, le flux est en avance de 1T, sur la
2

F,E.It gu'il induit y on trace le diagramme,
Nous voyons que 3

o BN B o« ¥+ Bl 4 =
la F.H.M E{r V + R,I *,}X@'l

Modifinnt ligérement le diagromme cn portant 2u lieu de

i ™ - - i o z M L]
IJa“J y B agq E-:-J- leur valeur { RIR )/ (- i¥aq l.:_:\)

ek (—Ax{(;:) )

—>
Nous d«composons toujours I en :

sin <

1]
[

T

I

— % -'t

> - .
On trace Vj; RpI cnphase avece. I

]
-

con W

On porte a partir de lfextrémité de R I le vecteur chute dec ten—

sion inductive ou do dispersion

obtient E = OA *
o

HF = R I

y %ep L

— -

(v E
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—
La projection du point A sur 1o direction de E, (axe q) donnera

X, I = EA
17aqTa

0C = E, du point C nous tragons
ChE L"Xml I,

La projection du segment El'-*l sur les axes d et q donnent :

Eﬂ {-A_K JXG,Q Isingy = JX&‘ I4
KM

= EN

I}

_EJXGC‘ Icos‘-r_= JK& T q
de plus CN = CIi + EN

(?I.\T= iX I + jX I
9 oA d 2 Ga__d
sur axe d 3 CN = jI, (X, 4+ ng)
de méme NMi= NK+ KM = EA+ KH
sur nxe q Ni = deq Iq + jXGa I"—l
NM = t

JTq (Raq* X))

M
On appel’e réactance synchrone d'une machine 3 poles szillants
p

-

suivant les ~xes lonzitudincl et trinsversal les rénctances inductive
Xq = Xaqt qu
= +
4 Xeai ng
Prolonge-nt le segment MA juscu'd l'intersection avec 1l'axe g

X

MA coupe l'cxe g en B et la poralléle & 1l'axe d en C.




A
Ab = T4 = jXdg Iq= JXas Tcosy = qu I
cos cos CoS g 3 =
BE = ABsin 4 = jxﬁq Isiny = ijiﬁId
CB= CE - BE = JXﬂd Id - Jqu Id
R 9%, (X 4= Xqa)
De mdme CB/slnu(= i (X4 = XT,! Isin = j(Xx, - Xq) I
_ _ sin g
CD = BDcosw= j -
cosy = JIq (X, )
Lorsqu'il s'agit d'une machine synchrone a pfﬂes lisses lo rénc -
tance transversale est égale A la rénctnnce longitudinale.
Xd e Xq =0
CB = 3I, (¥ = = 0D = 3 o =
i1y (X, xq) D) JIJ(XS xq) 0
Les point . Cy By D sont confondus. Les points B, A4, # sont nli-
gnés par construction, Le segment CA vient ~lors se superposer sur lc
segment BA ccr espondnnt & jX I
Xg = X‘+ X, Xg réactance synchrone d'une machine & poles .
(418 L |

lisses. X5 rfactince d'induit,

a

Nous obten~ns le dingramme d'une machine & poles lisses :

En utilis~nt les réactnces synchrones longitudinale et trang-

n b A . i i
versale nous o] Senons, P\;: R uUne migihine d Polesg SailLban®

L'angle © cntre les vecteur.

ifet'ﬁzjdéterminé par la po— |

sition angulaire du rotor pnr
3 rapport au flux tournsnt du

stator,

© : DEPHASAGE INTERNE,
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4. Fonctionnement en motecur .- . .

Avont d'aborder cuoigue ce s0ity, il c¢st nécessaire de se fixer un
sens de transmiscion de 1'énergie, Pour simplifier les raisonnemnents,
nous considererons le cas d'une machine a ﬁales lisses non saturée.

Pour bien comprendre cue la geule Jdifférence entre un alternateur
et un moteur n'est que le sens de tronsmission de l'éncrgic, analysons
les deux tyoes de fonctionnement,

Nous adoptons comme seng de féférence, pour les courants la puis—
sance active, réactive posififs s'ils sont fournis par la machine,

a) Dans la marche en alternateur la puissance active cst fournie
au résesu, ains. gue. .,
d'apris nos conventions P S0

P = mVIcos€ ===> cosf>0
- —>

i? étant le déphasage entre I et 1a tension V aux bornes de 1la :
machine, compté'positivommnt dens le sens hornire.

Si 1la puissance rérctive est positive c,a.d fournie au réseau.

La phose 2 est telle qQue @ O« ‘é’("_;':_‘

L'alternateur se comporte comme une capacité, c.f fig. a

Lo F.E.if d'excitation E, efficoce est supcrieure & la tension aux
bornes V., Blle est égnleicnt supsriecurc a la F.E.M E, nécessasire d'en-
gendrer si la machine fournissait lo mémc tension avec cos@ = T

fig. b
S1 la puissance réactive est au contraire fournie par le résesn
. T
nous avons 0> e - 3 i

L'z1ternateur se comporte comie une self.fig. c. :

Le coursant d'excit~tion nécessnirec est plus élevé dons le premier
gas cue dans le second. Respectivement nous avons un alternaotour sur-

cxcité et sous-excité.
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Diagrommes ¢ V axe de référence a

L4
:?
L
—) “
.v'
~ af
2 1
(é " @ - 0O o?@) =
> O ‘ b
(a) (b ) ()
b) Dans la marche en motcur, la puisscnce nctive est reguc du
réseau, Donc clle est nésntive ainsi cue cos @ si 1'on conserve le
P =2 2 e
sens de reference avec I toujours positif.
- 951 1la puissonce réactive est positive c.a.d.
fournie pnr lc moteur nous aurons TL <t@ <™ fig, | d,
— 8i la puissance réactive est négative, absorbée par le moteur
1o phase est : - % <P <-T fig, o
Nous nurons encore, pour le premier cas, surexeitation, et sous-
L
excitation dins le 2&me cas.
-
= P‘ﬂl: Py
3
4
= x —
By
- s
£,
(<)

L'examen des dingrammes précédents montre cue le déphasage 8, de
la F.E.li Es G'excitotion par raprort a 1la tension (nous ollons tounours
du vecteur référence vers celui choisi) aux bornes est constamment po-
sitif pour un fonctionnement en alternateur; et négntif pour un fonc-
tionnement cn moteur.

Ainsi dons le cas d'un alternateur B, cot en avance sur 1o tension V. A
® corresvond au dénlacement angulsire relatif cffectud por la roue jo=-
lnire lorscu'on passe de la morche a vide a la marche en chorge, Cer— <
toins L 'epp e LLenkt ~nole interne, déphas: ze interne, d'autres,

écart poloire. Nous emploierons 1l'une ou 1l'outre appelation.



A, Coractéristicues angulaires

Soit P la puiss nce électricue absorbée par le moteur. Une partie”
de cette puissance cst dépensée pour compenscr les pertes dons te cui-
vre P, et dans le for P,

Lz puiss~once lectromagnétigue tronsmisge du stotor auw rotor est

Pem = P = Pg - Pt

81 nous négligoons les pertes d'origine mécanicue nous aurons suwe

puissance utile sur 1'arbre égale & Pem,
Pu = Pem
Le couple sur 1l'srbre sera alors Cgm = Cu = _Pu_

\J‘I
jl est 1la viteowse angulaire synchrone édw moteur,

Le puissance ~bsorbée par le moteur neut toujrurs &tre expriméc,
en fonction des gr-ondcurs mesurccs aux bornes de la machiney, par la
relation générale P = mVIcos@

-V

os

tension simple

- I cour: nt absorbé

we

- m ¢ nombre de phases,
Mais dons le cos du wotcur synchrone il s'nvére trés intérescont d'eox—
primer la puissanco ou bien le couple en fonction des grondeurs cui
caractérisent l'action cxtérieure du résemu sur l'induit du moteur.
Ces grandecurs sont @
a) la tension V du réseau
b) 1l'angle interne 0
¢) 1l F.E.M E, d'excitation,
Ces 3 causcs numérées déterminent entiércment le régime de fonc-
tionnement Jdu stator (induit), donc de fagon univoqgue la puissonce
du moteur doit Ctr: détcrminée por les 3 paramétres de la machine .
E, ,V, 86
P=f(By , V, 0)

Pour V const~nte, F constonte, L, constante (excitation) la



Puissonce P ne dépend que de l'ansle © et la relition P f(e)

est appelée carnctéristique engulaire du moteur synchrone,

4a2 Déterminotion de P = £(0)

Nous ~vons vu cuec le pas< ge de la marche en générateur a la mar—
che en moteur e¢st donné pnr le chongemcent du signe de 1'angle interne 6

Rapnelons encore que 0 est positif pour un fonctionnemnent en alter—
noteur et nésntif pour un moteur,

Nous pouvons dans ce cos obtenir les exprecssions des puissances et
des couples du moteur synchrone & partir des expressions correspondantes
en généranteur en y introduisant les voleurs nogatives de l'angle O,
Mais nous avions pris par convention pour un régime en générateur les
puissances positives. Nous aboutissons avec le chongenment de © en (-8)
a4 des puissa:ces et des couples motcurs négatifs, ce aui est peu como=,
de. Nous obtiendrons ties expressions adéquates en rem lagant © par (-0)
et en changernt le signe du membre de droite de 1l'expression ohtenue
pour un générateur,

Considérons le diagramme des F.F.ii de la machine a pglos soillants
pour un ¥¢  ime de fonctionnement en généra teur,

Négligeons la résistonce Ry de 1'induit cui est trés faible devunt
les réanctonces Xd et Xq De plus les pertes citées sont faibles.

Nous ~dmettons cue P = Pem = Pu.
=5 IC
{: A

“

g%




D'aprés L2 graphe nous avons : 3
Vsin® = X Iq = Xq Icos ¥
Eo = Xg Ig + VeosB® = Xg Isiny¥ + Vcos®
D'ou
cos W = Vsine
Xq I
sin'’ = E, — Vcomd
g I
de plus r{) =Y -9
cos@ = cos(¥ - 9)
ein®@ = sir(¥ - @)
Nous ~bo*“igsons a :
cos®@ - Vrine cosé + E,sing - Vsin® cose
Xq. T Xy I .
sin® = Fs cos & - V10520 ~ Vsin2e
Xg I Xg I )
— P = mVIcos ¥

Q = mVIsin @

=
o
o
w
o
o
o
Q
S
5
7
L1}

P = mEoV sin 6 + m ¥2 sine(I - I)
X3 2 Xq Xa

Q= nBoV cos® - m¥2 - 12 (I - cor:0) (I - I)
X4 Xy 2 Xq X4

Ces formules sont celles qui correspondent au régime de fonction-—
nement en généroteur.

En fais.n3 le changemcnt de signc de 0 et celui du membre de droi-
te de chague exzpression nous obtenons pour un motcur synchrone : {

P = mBoV =in® + my> (7 - I ) sin?e
Xa 8 X Xy

O
[}

mEoV 2080 + my2 + my? (I=1) (- coged)
Xa Xd 2 Xq Xd



£, - B8lc de 1'excitotion s

Nous avons déja introduit la notion de surexcitation et de sous—
excitation sans aborder les conditions réelles de fonctionnement du
moteur,

En pratique, la marche synchrone parfrite n'est 5nmais rénlisée
d'une maniére durable. Des modifications du couple résistant et oinsi
que des variations de charges passives surviennent sans cesse et le
rotor de la machine synchrone oseille perpetuellement ~utour d'une po-—
sition d'équilibre,

En suprosant cue les variations soient nscez lentes de sorte
qu'on peut nérliger les vhéiomdnes transi toires.

Examincns le fonctionnement stable

5%  Stebilité stotique s *

S5i nous éliminons *outes possihilités d'oseillations de 1la
vitesse les équations de fonctionnement cue 1'on peut écrire pour le
moteur synchrcne définissent un éguilibre statigue indépendant
du temps,

Le couple électrom~gnéticue est déterminé par la puissance
électromagnéti-ue Pem

Cem = Fem = mEoV &in0@ + my°2 (E.” 1) sin2e
X3 2 Xq Xa
C'est un couple moteur qui agit sur le rotor. Dans un moteur a
A
poles scillants ce qui est le cas; comme la puissrance le couple Cem

a deux composartes
Cem = C:) + Cg
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Nous pouvons, meintenant, étant donndes los expressions des

puissances, tracer la caractéristigue angulaire, pour Eoy V, et Py

constontes, On aimet aue Xq et Xq sont nussi constaontes,
Py
’ \
-~ A
: //'R\\_______* Polen Lisses

/ ] \\_

/ ; \
”/ PN Poles Santlants
/// i i
|
it~ i
[ 2]

\\_

W =
2 T .I:;\/C& g F(ﬁ)

Pour 1a mnchine 3 poles lisscs 1~ puiscance ou le couple maximal

est atteint ponr @ = T <

2

Quent & la machine 3 noles szillonts ce maximum est attceint pour

une valeur © « T ; & cousc du terme Pg

Considéron% les grandecurs E, , 0 s P qui définissent 1'état de
fonctionnement du motecur synchrone,

a) Lo tension V ¢t la fréouence I sont imposées de ltextérieur,
par le résenu. L'opérateur agit rorement sur leurs valeurs,

b) Le déphasage interne dépend de 1l'excitation E,si V est fixé,

Seul l'excitation peu’ vavier indépcendamment des ~utres poramétres
la puissance P = f(@, E,, V) ne dépend gue du couple résistant nppliﬁué
au moteur ; en d'autres termes clle est independrnte des v-.riables re-

latives au moteur lni-m@me. T1 est méme des cas ol bien souvent 1'ope—

rateur ne peut intervenir sur 1s puissance et ou il doit 1a subir,



Considérons 1'expression de la prissince active

le premier terme Pp = mEoV sing
Xa

Détermine 1a composante principsnle ou fondamentale de 1a puizsance
active du moteour cui déperd de la tension du résecu et de 1'excitation,

Cette composante jour un réle import.nt,
Le second terme Pp=mV2 ( I-1I) sin
2 Xq Xg

Détermine la composante supplémentaire de 1a Puissance active qui

ne dépend pns e l'excitation du moteur, :

~
En abscence d'excitation (Eo = 0) une machine synchrone & poles

saillants( Xq 5¢ Xg ) peut développer vne puissctnce
Pg= ml° (I - 1) sine
2 Xq Xd

& condition de 1a mo,

active :

intenir au syrchronisme et de développer un

couple moteur pirrce que le flux de réation d'induit tend 3 passer par
le rotor (inducteur) p~r uns voie & réiuctrnce minimale c.2.d suivant

l'axe lomgitudin-l,

A
Dons uane machine 3 polesg lisses Xa “Xq et pour cette raison Pg est

nulle,

I1 nous reste =lors :

P = Py = mEoV sin® A
Xq
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La premigre condition & remplir pour qu'il y ~it possibilité
d'équilibre est que lc couple moteur soit supérieur a2u couple régis-—
tont Cp gue nous supposons constant et indépendant de 1l'~sngle interne @

Ce couple Cr est représenté par une droite horizontale sur 1a

figure.

W2 N K

HDe

Le droite Cp coupe la caractéristique Cy, = £(8) en deux points

distincts et détermine. 2insi deui points ou régimes defonctionnement.,
Mais un seul est stable,

In effet si p-r suite des oscillations du régime Jde travail, le °
rotor du moteur regoit une certaine nccélérntion, l'angle © augmente
d'une valeur AOQ ., Aux points A et Aﬁ}é cette variation A G correspond
un accroissement positif du couple moteur, Inversement aux points B et
B! & 1l'accroissement positif 6 correspond un sceroigsement négatif
du couple moteur, l'cngle 0 augmentamt ddvontage le moteur décrovhera,

En examinant, les accroissements négatifs de 1l'=angle © nous abou-
tissons ~ux mémes résultats,.

Les points de fonctionnement dont zcul le point A existe en rigi-

me normal sont situés de part et d'autre du couple maximal qui a pour

-

valeur :

Com = Cmax = MEoVcos © + my2 (I - I ) cos2 ©

2
Xa Xq Xd e



I1 se dégnge clors les princip~les idées suivantes
Le couple ¢lectrom .gnéticue présente un moximum cu deld duquel

il y & "décrogh~ge", qui ‘épend de l'excitotion., Le couple résist: nt

doit @tre inférieur i ce moXimum pour qu'il puisse oVvoir éauilibre
1 b aq

sti.ble ceci implicue que 1l'excit tion 501t comprise entre un mrximum

et un minimum pour une puiss:nce motrice donnée,

L~ condition d'équilibie 6tont ré~lise pour cue celui-ci soit

stable il frut que 1- vorintion A6 de 1'~ngle 0 entr-.ine une vorine-

tion du m@me sens du couple Cgp

Cette condition se tr-duit por 3

d Cep 5 O ou sous une ~utre forme : 4 P > &
a6 do
Ceci donne e 9, ¢ 1B \
2

Pour un petit ¢crt A0 du régime perm-nent le désécuilible de

puiss:.nce AP cui détermine le retour de 1lan m~rchine ny régime initial °

sero. d'~ut nt plus grond que la pente ascend~nte de 1n courbe P = f(g)
serz plus raide lors de 1o varintion de 0O,

Nous posons Py = dP , que nous appelons coéfficient de puissnnce

d
synchronis:nte et 1n grnngéur AP = dP AO® puissonce synchronis~-nte,
do

De méine le coéfficient du couple synchronis-nt ¢
d' on

s = Psfjl

C, = mE,V cos @ + my2 (E —‘E) cos 28

NX4 L xq X,

Pour un moteur 3 poles saillants.,

Cs et Py sont positifs pour les zones de fonctionnement st~ble

et négntifs pour zones de fonctionnement inst-ble. Le critére de sto-

bilité stoticue devient
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Ces coéfficients sont considérés comme des grindeurs oo acté=
risont les dégrésde stabilité de 1ln mochine.

Plus Pg et Cs sont gronds plus seront les forces cui tendent &
faire Tevenir le rotor n~u régime permonent initi~l.

A 1~ limite de 1n stobilité statique C et Pg ———-30

58). stobilité dynomigue.

Essentiellement fonction de 1l'écr.rt poloire 0, le couple d'une
m~chine synchrone n toutes les o rooctéristiques d'un couple elostique.
Ce caractére dlel-sticité et l'inertie des machines constituent les
éléments d'u. systéme oscilluont.

Dés «u'une machine est couplée nvec une -utre ou nvec un résen
elle est¢wgceptible de présenter des oscillations de vitesse ~utouy de
1n vitesse constonte de synchroni sine.

Ces oscillations, por voriction de 1'éecrt vnolnire qui en résulte
f.cilitent le décrochnge de 1~ m~chinec, de sorte que les volcurs limi-
tes que 1l'on peut ~dmettre pour 0 sont en rénlité trés inférieures a
celles qui découlent de 1'~nnlyse de 1o gt-bilité st.tique.

Tn sccond lieu ces oscillntions méc-nigques s'~ccompronent d'oscil
1ation du ccur-nt entr-in~nt des fluctu~t ons de 1. tension qui 2
portir d'un certnin tonux, deviennent inacceptobles ¢ il s'ensuit de

frcheuses roepercussions dnns le resenu de distribution.

I1 fout distinguer s

A) Les oscillations libres ou propres, dfies oux perturbations du

régime. -+

2)Les oscillations forcées imposées par le couple appligué & 1o

mnchine lorscu'il présente des vori~tions cycliques. .
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73..A4) Oscil! .tions libres

Lorgaue ln vitesse de rototion est constsnte, le couple resis-—
tont est égu libré por le couple moteur, et 1'¢gu~tion d'équilibre
prend une forme simple

Cem 2 Cr

Lorsqu' ae perturbation apparait, frisont vorier 1 -écart poloire
o d'une quan®ité 4 = 80 (angle électrique au méme titre que 3) la vi-
tesse mécani-ue n'est nlus const..nte mris devient

{ L_ = U} -+ ‘lB
B a |
&to1© 1'conrt sngulnire méconique 6' = PO

Le couple é1 ctromagnétique vorie lui ~ussi et vout

Cop = T oV sin (e+0') + ave (I - I) sin 2(6 + 8') :
{

BEn prir-ipe 6' est une gu~ntité trés petite mnis finiey,nous pour—
rons s~ns ccanettre une gra nde erreur remplocer cos (20') et cos(0')

par I, sin '0') et sin ©' p.r 20' ou 9' et $i por L e Gynch ramionie

6. =1 | BV ein 9+ @ EV cos 0+ V2 (I - 1I) sin 26

Xq X4 2 X, X

\

+ my> (I - I) 20' cos 20
20 X, %,

Le cou le &lcctromngnétique vorie done de 1o quontité
w_[#nv gin O + V2 (1 - I) cos 26 xO/

X4 Xqg X - -

aQ

- - - \ - - -

gui s'écrit Cg @' ou Cg est le coefficient du couple synchronisant qut
P R = h

nous ~vons ~éfini.

1o voi ntion de vitesse entr-ine un couple cinatique égnl a

I Qﬁi’ I ét nt le moment d'inertie des piéces tournombes, qui frit
at
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@' = P === Cg 8'=P Cg T
ainsi tout éocart résultont d'une perturbotion engendre un couple «
dit synchroniscnt qui tend & rétablir le synchronisme.

Tous ~vons donc

1d-C-1 + PCSTS= 0
dt
ou bien

I %0 + Pcs"{5= 0
at2

Clest 1l'éguction d'un mouvement pendulsire cui correspond a la période

r= 27 | [_L
PCg

Nous obtenor s pour une mc.chine a4 poles snillants

T = _2_?7‘ - - I o )

= =

mEV cos 8 + V& 00s 28 (I - I)
U Xg X, %a
Pour u observoteur tourn~nt a la vitesse de synchronisme.ﬁi_ce
mouvement s: tr~duit poT une oscillation du rotor autour d'une position
fixe €t d'une fngon sonore. Le bruit de 1o machine présente des moximo
et des mini 1 ¢ c'est pour cels que ces oscillations sont vulgnire—
ment qunalifices de "pompage' «

Lo période T depend de Eo » 8 et de la tension V.,
D'une fagon générnle 1'expérience prc ve que 1~ période

diminue qu 2d l'excitotion ~ugmente., Au—-dessus d'une certaine voleur

de cette priode les oscillations disparaissent complétement grice ~ux

amortissew S.
*

Toute”oig, on constote d~ns 1l'industrie, cue les moteurs synchrone:s
de frnible ¢t moyenne puissnnce, méme munis d'amortisseurs, smorccent
spontonémert des oscillations gui sont souvent extr8mement génantes et

compromett nt totr.lement leur gtobilité.
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¥

Ces osci. lotiong prennent nniss-nce gue 1 1e moteur est sous—excite

et mdme loresc .'il fonctinne a cos(£?= I

Blles di araissent m@ue 5 vide lorsgu'on posse en surexcitation.
" a

ﬁffetJ@g"ggcillatiqps sur le meintien ou la reprise du synchro—

nisme
) o - - e P
L'ecart ngulcire ©7 en g'~joutrnt & l'angle interne @ diminue lo

voleur permise pour cel angleglimite au-deld de loguelle le moteur dé-

croche.Lr si~bilits vi---vis du dicrochnge doit s'exprimer a partir du

couple en r¢ jime dynamicues

- ~ - -
T1 fau' que le courle soit croissant quand l'éeart noleire dynami

que atteint .o voleur moximale © + Gé olt Bé-est 1tamplitude de 1'oSe

cillation:e

3 oo T
Pour un noteur & péies lisses nous avons © + o' ( /2
m

Quznt o moteur A oJles saillants,la limite de stabilité est encor

benucoup pl s petite aue dons le cns statique cui était infirieure a

Tr/z.
6% dope 4 essentie  lement de 1l'importance des variations bruscues

d¢ charge r 'xquelles 1o ~nchine est susceptible d1'8tre soumise,

S0itp "~ variatiorn de puissonce électromagnétique qui correspond

Lu

amortissem. t mis a part;d la puissance synchronisante.

AP =109
s

2 I I .
Ar2 (mE,V080)/X + mV ( === = === )cos® &'
d Xq Xy M

Fis

' , 2
© sﬁP/{ mE Vcos® + mV ( s _i- )cos® )
M e Xq hd



Nou- wvoyons encore 3 1'examen de cette formule une raison de

plus & surexcifber la machine.

5.9.2) Oscillations forcées :

Dars la plupart des cas, On suppose gque le couple appliqué a
11arbre de la machine est constant, pouvant toutefois présenter des
variations brusques. Il est des cas ou ce couple subit des variations
cyclicgues, pa” exemple moteurs synchrones entrainant des machines &
pistons, telc wue Pompes, Compresseurs. Le mouvement régulier entraine
des oscillat’ons qui se superposent aux oscillations libres : ce sont
des oscillat’ ms forcées. Ces derniéres peuvent créer la résonnance

dangereuse, ' atalement 1e moteur décrochera.

53@] Rupture de synchronisme - Egssibilité de réaccrochage.

Ur. phénoméne important qui se produit trés souvent lors.du
fonctionneme~t est 12 chute de tension ou la surtension aux bornes du
moteur, dur:s t quelgues instants. Ces troubles affectant le réseal
(court—cirer 1, délestage) permettent rapidement le déerochage du
moteur. Ce = pe de perturbation est trds fréquent dans la pratique.

Iorsgque le moteur fonctionne en rcgime normal sous tension
v, 1le couple Cgp nominal équilibre le couple résistant Cp

mE,V, sin €+ mve (I -1) sin 82 Cp

—

c = ( 4 =
xdﬂ 242 Xq Xd

I~ point de fonctionnement Ay correspond & @7

N
(; 1

() Cy= ﬁ(e)

Cie m//\@i (B ¢’z ps)

v
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La tension baisse et devient V' LV, le couple Cgp = C' devien
inférieur a 7 . v

Suppcsong qu'a la limite C' = Cp le point A; passe en A2
1'angle €&, sc rapproche de la limite de stabilité ¢ le rotor se met ?
osciller.

I~ tension continue de baisseT, j1 arrivera un moment ol
Cemiﬁ Cp 1'¢nart angulaire &+ p oA (05, amplitude d'oscillation) attei
la limite d gtabilité @

Le mo seur décroche rapidement.

Ce c¢»a de désacrochage se raméne donc au cas des oscillations

3i nous surexcitons le moteur le couple C augmentera malgré
la, baisse 3 tension c.a.d 1'excitation comvensera la chute de tensi
Le p int de fonctionnement restera dons la zone de fonctionne
nent stonble : les oscillations sont amorties. ;
Le cas de surtension sera résolu en désexcitant le moteur.

i

£) TFonctionnement & facteur de puissance unitaire

Les diagrammes de ‘tension du moteur synchrone gue nous avons
vus, montrent que 1'on peut obtenir un régime de fonctionnement &
cos(%i= I, en agissant sur 1'excitation , pour la charge voulue.

Plus le moteur sera surexcité, plus importante sera la

charge pour lacuelle cos(e= I

§) Démarr:.ge

Lo vitesse du moteur synchrone étant 1lide & la fréguence du
réseau qui est habituellement constante, implique une marche syfichl

La mise en marche jusqu'a la vitesse de synchronisme, puis )

couplage ©n paralléle avec le réseau nécessite un procédé du démar:
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La méthode la plus employée est le démarrage en asynchrones
Elle est congidérée comie un procédé normal de démarrage du moteur
synchrone. Les machines synchromes comportent une cage appelée amor-
tisseur ou de démarrnge. En abs ence d'excitotion on se trouve en
pr-sence d'une machine asynchrone a rotor en court—-circuit.

Lors du démarrage l'enrouleﬁent d'exctation doit 8tre court-
circuité ou fermé sur une résistance car, possédant un nombre de spires
important, il est le si2ze d'une F,, induite trés dlevée qui pourrait
provoquer le claquage des isolants et la mise hors service du moteur.

Mois ce court-circuit de l'enroulement d'excitation provoque
un couple cui risque de bloguer le moteur & lo demi-vitesse de synchroOe
nisme 3 X

voyons ce qui se passe ¢

Supposons cue la cnge de démarrage n'cxiste pasjla mechine i
avec inducteur court-cireuité se préscnte comme nn moteur asynchrone
avec enroulements primaire triphnsé et secondnire monophnsé. Ce dernier
engen@re un champ pulsntoire monophasé de fréguence gFI = Fé' Selon 1=
régle généraley décomposable en un champ direct ot inverce., Lo vitesse
de chncun de ces chomps por r~pport ~u rotor NS - W on NS est 1o vi-
tesse de rototion du champ stnteérioue et N est la vitesse du rotor.

Le champ direct tourne par ropport au stator 3 1o vitesse
Ny = N+ (NS - N) = Ny c.3.d ~u synchronismc.

Lec 2& champ tourne a

N, =N - (N, - N) = 2N - N_ = N (1 - 2¢)

Lo fréouence est F, = PN, =PN_ (1 - 2g) = FI (1 - 2¢g)

De cette fagon lorsque le rotor tourne a Ng Ceded avec g = 055

F. = 0, le champ inverse est ~lors immobile 2

in
per rapport au stator,
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S5i le rotor tourne a N < NS un courant est induit d-ns 1
2

rotor & la fréauence Fb‘>'F&/2. Le chomp synchrone inverse tourners
par rapport au stator en sens opposé. Il en résulte un couple complé-
mentaire di au courant induit qui entr-ine le moteur dans le sens de
rototion du rotor : ce couple cst "ioteur”,

Si le rotor tourne & N ¢ N, nous aurons F, > F./2 et 1e
couple produit tournera dons 1le 2
sens du rotor et son couple serns dirigé en sens opposi & la rotatic 1 :
c'est va couple résistont,

Pour N = NS/Gle champ est immobile et les couples complé: :n-—

T

trires sont nulles ¢ .r cucun cournnt n'est induit.

.
Donc dés g > 045 c.a,d N 3N le couple crée por le sys! me

de court—circuit de l'excitateur est 2

résistont. Ce phénomdne s'appele bronchement monoaxinal gu'on attén

en fern-nt 1'inducteur sur wune résist-nte imporftnte cue sgeule 1l'er G-

rience sermct de déterminer.
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Conclusgion:

IL ressort de cette derniére partic ol nous venons d'anal- ac

briévement le fonctionnement du moteur synchrone, gue l'excitaticn
joue un rdle important princivalesent surs

-la stabilité de fonctionncment

~-le facteur de puissance

-reprise du synchronisme

-démarrage du moteur



-»

: -R.Egﬁgggﬂsynchrone et ses applications @

Une vitesse mathénatiouement indépendante de la charge est
la principnle qunlité du moteur synchrone. C'osﬁmgpteur qui au point
de vue régulation n'a pas d'équivalent. ue

Dane la catégorie des puissances moyennes, ils comportent en
général 4 a 6 ou 8 pdles, car la vitesse demandde par leur utilisation
est assez imporiante. gouvent on utilise des motcurs a 4 pbles
( I 500 $p/mn & 50 Hy et I 800 t,/mn a 60 H,). Cc nombre de pdles est
le plus favorable pour le dimensionnement de la mochine cor dans 1'im~-
dustriecle principal critere de choix est surtout le prix, ensuite
vient 1'encombrement.

Les moteurs & 2 pdles peuvent entrainer directement des pom—
pes ou des compresseurss a 3 000 tp/mn 2 50 Hy et 3 600 tr/mn a4 60 Hy

A I 500 tp/mn, les applicitions sont nombreuses sauf dans le
cas ci-dessns et dans le cos ol les machines entrainées nécessitent
uné trés basse vitesse. On n'intercalle pas de réducteurs de vitescse
mris on les entraine avec des moteurs de grende puissance qui ont
en général cux—méme une vitesse lente. Ceci est imposé par le fait
que les machihes 3 entrninement lent sont en général de gronde puis=—
snnce,

A I 000 tp/mn, 750 tp/mn, des fois moins, on accouple direc-
tement des pompes, Ge8 broyeurs, des melaxeurs, et des ventilateurs.

nig ici une question encore se PoOsSe 3

Pourquoi ne pes choisir un moteur asynchrone de méme puis—
sance 7 v

Un moteur est destiné a entrainer une machine dans des
conditions bien détcrminées gue 1'on trouve dans un cahier de charge

nvec des spécifications précises.
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Beaucoup de conditions n'influcnt pas ou peu sur le choix du
type de moteur "sgynchrone Ou gynchrone" tel que la tension d'ali-
mentation, ambiance, protection contre les intempéries, ventilationsy
types d'accouplement €iCeo.

Jtautres nau contraire sont & prendre en considération pour
le choix ¢

- Eligggglgaggjgjigg . en tenant compte ou non d'un réduc-
teur ou multiplicateur.

- gxﬁquenggngggmggmgrrages : peut—on effectuer des démar-
rages répétés ou bien le moteur doit-i1l fonctionner en tigime perma-
nent sans décrocher lors de difficultecs temporaires ?

- piissonce du résenu d'~limentation : Il s'agit jci de la

puissance de court-circuit du raseau qui détermine les chutes de ten-—
sions ccrrespondant 5% un appel brusque de puissince réactive au démar-

»
rage. 11 est importrnt oussi de sovoir si le réseau 2 urie capacité de
fournir du réoctif ou si au contreire il est nécessaire ou &économigue—~ -
ment faovorable de lui en fournir.,

i un choix est encore possible ce gsont alors essentielle~
ment les critéres &sconomiques gui interviendront avec cxamen comparatif

- Cofit d'achat du moteur et s=on apparcillage de commande et
de contrdle.

- Colit de l'énergie consommée, active, réactive ainsi que
les frais anncxes d'entretien et drinstallation.

En premiére approximation on peut dire gu'a 3 DOOtr/mn le
moteur nsynchrone g'impose. BEn offet le moteur synchrone avce cette
vitesse est rénlisé dons la technologie d'un turbo-rlternateur, donc
construction trés cheére.

En dessous de 3 000 tr/mn on aura au contraire gouvent in-—

térét 2 choisir un moteur synchrones surtout £i 1'utilisation est

continue.



En effet pour de gronde polarité, la consomnation de réactif
devient importante par un moteur asynchroncs alors que 1'thomologue
synchrone peut lui-méme fournir de l'éncrgie rénctive, Cependant lors—
gue la consommation de rénctif est foible vis a vis de 1la production
locnle, on peut admetire 1'utilisation du moteur synchrone.

Critére &conomigue ¢ c'est le plus imporicnt on se penche

sur le prix de l'énergie consommée., Ici rentre en ligne de compte
essentiellement le rendement et focteur de puisoonce.

Les rendements d'un moteur synchrone et asynchrone de mtme
puissance sont 28sez proches, tout au moins pour des vitesses élevées

Aux bBasses vitesses le moteur synchrone prend nettement
1'avantage.

Les facteurs de puissance, ©OS @?, sont toujours en faveur
du moteur synchronc et 132 un élément supplcmentaire doit &tre pris
en congidérotion dons de nombreux cas 2 savoir les primes ou pénali-
tés que les fournisseurs d'énergic appliquent en fonction du cos(%:
global d'instollation. C'est asscz souvent 1'argument décisif gui
peut décider de 1l'installation d'une machine synchrone, ~lors cue
les autres criteéres pourrrient faire pencher vers la golution asyn-—
chrone.

Le fonctionnement le plus favoreble correspond & un foc—
teur de puissonce unitoire. Le moteur n'sbsorbe ni ne produit du
rérctif. Fournir de 1'énergie réactive au régean c'est demander une
nuissonce importante 4 1'excitntion, solution qui cst chére devont
1a méthode habituelle de compensation d'un réseau por la centrale et
par batteries de condensatecurs.

Cependont si le réseau est foible par exemple une ligne
qui alimente directement une usine; un fonctionnement en surexci-=
tation des moteurs,; peut g'avirer nécessaire en plus des batteries

de condenscteurs.
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IV—- EXCITATION 8TATIQUE

L'avontoge trés important des moteurs synchrones c'est de
pouvoir fonctionner normnlement, lorsque la tension chute d ns le ré-—

secou grace 3 vne surexcitation qui peut durer jusqu'a 2 mn.

I. Introduction,

Nous avons, dans une premiérc ¢étape, passé en revue et ana—
lyser les différentes méthodes d'excitation de la comparnison qui a
été faite entrdelles, il ressortzait que les convertisseurs statiques
alternatify continu, étaient ceux qui répondaient le mieux & la cons-
truction d'une bonne cxcitation.

Dans la 3eéme partie, nous avons expliqué le r8le de 1'exci-—
tation dons le fonctionnement de la machine,

Dons les pnges qui suivent nous envisageons un systdme d'exgi-—

tation statique.

2. Reppel sur les semi-conducteurs

2.4 Diode

Simi-conducteur constitu¢ uniquement par une jonction PN

o—f F{N |—o0

-
Symbole 3 ﬁ: :

\/

—Fonctionnement ¢ Seclon le montage de la jonction,; on distin-

gue le redresseur & polarité dirccte et & polarité inverse.

Une diode & polarité directe sern conductrice dursnt 1'altcr—
nonce positive de la tension alternative il y aura conduction pendant
1'alternance négative pour un montege en polarité inversc.

L'azmorgage est naturel, ~



2.2, Thyristor.

o) Définition s dispositif & semi-conducteur bistable pos—

asédant 3 jonctions ou plus, qui peut 2trc commuté de l'ctat bloqué &

1'ét0t passcont et vice-versa.
I1 comporte comne les diodes une anode, une cothode mnis

possgde en outre une 6lectrode de commande appelée aussi GACHETTE, ou

PORTE
= Dnyristor type P

Thyristor d-ns lecuel 1la commande est appliquée a lo région

E 1z plus proche de la cathode et qui est normnlement commutéea 1l'état

passont en appliguent un signol positif entre les bornecs de la gachette

ot de la cathode.

Ce type P est le plus courant, toutefois il existc le

type N.
b) Constitution :

Qu'ils soient du type P ou du type N, les thyristors sont

constitués par un cnsemble de 4 couches alternées.

A T In|P[N

Ja Ta 3..3 i C

— Gach@ff&

()
@ (& g (o)
On distingue :
- Lo couche d'anode (2) oui n'est pas fortement dopée et

d'épaisseur moyennc.
- 1la couche de blocoge (b) trés peu dopée et so trouve Ttre la
plus époissc des quatre.

- 1a couche¢ de commande (¢) cst mince, ct son dopage cst
comparable & cclui de la couche d'anode.

- 1o couche de cathode (d) cst fort peu épaissc ct trés for-

tement dovpée.

L'cnscmble de ces guatre couchus détcrmine 3 jonctions :

Jr I I3
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c) Représentotion symboligue e

Le symbole employé cst celui des redresseurs (diode) auquel
on frit figurcr une connexion supplémentaire pour 1'électrode de com-

monde qui est placde coté cathode pour lc type P ¢t coté nnode pour

lc type N. R Porte
Fbr‘t%;__,/;%%' ié%?//‘_—
type N

d) ctlonnement ¢

Le principe de fonctionnement des thyristors pcut &tre com—
paré & cclui d'un cnsemble dc 3 diedes de recdressement en série.

On distingue le comportcment a 1'¢tat blocué, lc comportement
au basculcment et d'autre part le comportement au blocage.

A2V [V = DD

I, 3;} 35 Dy EE' D

S5i nous applicuons une tension positive sur 1'cnode du dis-
positif, les diodes Dp ct DB se trouvent deons le sens pass~nt ¢ 1a
jonction centrale J2 représentéc par la diode Dy se trouve polorisée
en invcrse

Lo courant qui peut traverscr l'ensemble est le courant de
fuite invcrse de la diode Do

Le thyrictor cet dit & 1'état bloqué.

8i les polarités de lo tension sont inverscoess seulc lao
diode Do sc trouve dzne le sens passent, les jonctions JI KT {3 étant
polarisécs en inversc.

L'enscmble préscente donc toujours unc grande résistonce inter—

ncy scule le cournnt de fuite inverse des diodes DI et D3 circule,



o

e) Comportcment ou bosculement

e T T

e

Le possage de 1'étet bloqué 1'¢tat pascant, conducteur
est dénommé basculement, om amorgasce ou déclenchement du thyristor.
Doux solutions peuvent €tre employécs pour rendre le systime

conducteur, P:. g t(?_.

Aedp|wv|P|nf—C

RPN N

Ier) Augmenter 1o tension anode-cathode juscu'a ce gue le
claquage de la jonction J, s'en suive.

2&) Appliquer une impulsion positive entre J2 et J I1 en

3
résultera un effondrement de la barriére de potenticl de Jy, et de la ,
régistance directe du thyristor : le courant direct du thyristor aticint
sa pleinc valeur, &
Le systéme devient alors conductcur,
En praticue 1'anmorgage c¢ot toujours obtcnu par le courant
de gnchette.

£) Alimcntation cn alternatif s

8i la tension anode-cothod: wst de forme altirnative la
conduction dans le circuit s'arr@ters dés gue la polarité du signal
s'inverse. L'mnode sc trouve négative par rapport & la cathode (zonc

hachurée). AV

A A
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Quand la polarits de 1'anode redeviendra positive par rappert
& la cathode, et si aucun cournnt de commande n'est appliqué a

nouveau sur la porte le systéme restero a 1'4tot blogué.

IV.3. Différents types de convertisseurs

On distingue deux grandes catégories, monophasé ou triphasd,
suivent lo puissnnce cui levr est dem~ndée,

Rnrement polyphasdé (plus de 3 phnscs) car les transformntelrs
de cette crtégorie sont chers,

De plus la puissnnce demandée & 1'excitztion d'une machine

synchrone est faible devent la puissance de la machine.

3.4. Montages monophasnds

En matiére de monophaséd, il oxiste deux catégories principr Les *

de schémas que nous allons analyser successivement.

n) Montage & point milieu s

C'est le plus simple des montages monophosés 3 deux alter—
NanNces.,

Dans ce montage & neutre sorti, les extrémités libres des

enroulements secondaires du tronsform~tenr sont relicés aux anodes dos

soupapes,
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Les cathodes réunies forment le pSle + le point miliev du
transformateur foriue le pSle =

Le montage peut &tre commandé ou non commandé.

-*‘ / + 5
MOv\‘touc'jc.t COWW\@“AQ MD*‘-*'GSG— nNoNn Comm 'mdq

- C\'\ut“gé_ tadue¥ivia,

Soit e, et e, les F.E.M des 2 enroulements du secondal "e

4
6 = Em sin ©
e, = E sin (& - TV__)
avec & = wt "

- Pour le pont & diode l'aliure de la tension redressé.

\

3
f wk
/

est la suivante 3

Mdﬁ\ ¢

/
/

1
<)
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°
°

Le valeur moyenne de la tension redressée est

A Ve s d 2 E
e e e - A 9 - i i
Ud- ~ TT J = = ,d - = l 7]

o

-

U, = 0,637 £, .

o]

W

Dans le montage commandé, les soupapes permettent un dé-a-
lage de l'instant d'amorgage d'un angle X par rapport & l'amorgage

naturel qui correspond au passage par zéro,dans le sens positif, de

la tension.

Nous obtenons :
Ayt »
2 e
e U
N of % ‘
r/ \ / \‘\
/ ] LR
I.rxf ’ﬁ;‘! i
i ~§*

La tension moyenne redressée :
l"ut-i
Ug = :," [ Em 'ﬁ"'""'&dg
L] »'0'

g = 2 Em Coc &
T

Nous avons négliger la chute de tension dfle 2 la comuta=—

tion.
b) Montage en pont de Graétsz

C'est sussi un montege binlternance.
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Pont semiﬁpommandé H

Pour simplifier le circuit de commande, on remplace seule—

ment deux diodes por deux thyristors.

;%” %:‘___% Z|V% )4

¥ Ty \f"'z
+

A o

TPension moyenne redressée

=T
Les propriétés des montages en pont de Gra&tz et-& point

Ud=

milieu sont praticucment identiques.

3,2. Yontages triphasés

Ici encore nous trouvons 2 cntégories de schémns s

Mont~ze triphasc a voie simple.

3.2-1l

Clest le plus simple des montages triphasés, il peut 8ire

commzndé ou nNon.

- Montage commondd




- T

£ o (o3 ©
E (,5;;[9*2%_)

N \
Y s L ,;

| DTN I
N 1, RS ,E;-{!’mo“l*q;E

Dans ce montage l'amorgage naturcl se fait tous les i1
la soupape non commandée gqui o le potentiel d'anode le plus éleve
est passante. Pour les soupapes commandées 1l'amorgage peut se faire
a partir de cet instant

L~ tension redressée comporte 3 maximums par période lu
réscau, donc cette tension a une fréquence de 3 f.

La valeur moyenne de lo, tension redresscée est :

,.i)
vg= Emsx 5 s ol &
3 n‘+9{

"‘Fg w.. W 3
Iy = %ﬁﬁmmd ~ 0,83 £ e

Dins ce montage la tcnsion redressée est nettement svpe—

>

ricure & celle obtenue pour les montages monophasés.
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3_2.2) Montoe triphasé double voie ou pont de Gragiz triphasé

On peut rencontrer les montages complétement commandés,
semi=-commandés, ou non comm:ndés.

Montage commandé s

€, = I
Ao ond 'S X' KTy
@:‘,___Sg%j} A i \- ‘?‘J ‘T“Ié
C;_ or— ‘t - i | 3 = s 0

= XTs X7 X T

+
Dans ces montoges les enroulements du transformateur peu-
vent &tre couplés en &toile ou en triangle.
On distingue 2 groupes de soupaves :

- groupe paire : les cathodes sont reliées entrgellces

- groupe impnire : les anodes sont relicées entrgelles

a) Pont de Gragtz triphasc¢ non commandé :

Les soup:.pes sont des diodes.Les tensions de phase du

traonsformateur sont @

e = C.r\,\ s B

a
ey = E—W\ ,&v«(@‘i? )
e,= € i . 2T
MA A C P AATAA (9 A 2__ \
e. e 3
o -
N G

i

- >

- N
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~ng le gr -pec paire ou groupe cathodique, pendant chague
tiers de période de fonctionnement la soupape a potentiel d'ancde le
plus élevé est pcssante,

Dens le groupe impair ou ancdigue durant lao méme période
de temps 1la soupape dont le potentiel. de cathode est le plus néga—
tif est passante.

L'amorgage d'une soupape appartenant au groupe cathodigue
o« lieu & l'instont d'intersection des portions positives corresnon=
dantes des sinusoides de tensions appliquées (voir fig. 2)

Celui des soupapes du groupe anodique a lieu a 1l'intant
d'interseciion des portions négntives des ginusofdes . Clest cn que
1'0on appelle "L'A ORCAGE NATUREL"

Supposons encore la commutation instantanée.

D'aprés ce gui sréciéde, nous constntons cu'a tout instant
deux soupnpes, une du groupe cothodiguey 1l'autre du groupe anodicue
1~issent passer le courant

L'~1lternance de fonctionnement des différcntes souparszs
dur~nt une période de ln tension ~lternntive du réseau peut 8tre
suivie sur le diagrrmme de tension de phosc.

ponsidérons un exemple.

ur 1l'interv-lle 2b de l'nxe ®, le courant passe por 1a
goup-.pe N° 2 (plmseA) avent le potentiel d'nanode le plus 8leve lnns
le groupe cothodique, et par 1o soupnpe I (phr.se B) a potentic’. le
plus négntif du groupe anodiguc.

A 1l'instant donné par le point b la soupape 3 entre .2 jecu
tandis que la II continue de conduire pendent (1/6 de périoc-) -
jusqu'au point c. Ensuite 1o soupape II est remplocée par IV. “hogque

soup~pe conduit durnnt If3 de période.



b f=

L'ordre de conduction des soupapes est nlorg le snivont o

[2Telel2]
A 13| 51 A

Nous obtenons unc tension rcdressée oy nt lo forme suiv 21te

A
Uy
an €op Lhe L gy E
N NN 7T
I~
~J
N
\\
™
N
L b , =
N ool p T 20t MR S5 RN O -0
I = Z 2 1 .
€] L - el e &

Le tension recressée Ug est détermince par lo différencc
des tensions de phrse des enroulements du transform~teur fonctionrant
pendnnt 1o pnrtie donnce de la période.

Ud est formée de portions de sinusoides correspondant ar:
tensions composégssuivont l'ordre de succession de phase d'un sys’ome

hex~phasé @

L
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L~ tension redressée o pour voleur moyenne, en négligennt i
T
les chutes de tension, 7 »[_
Uy - ke Vi Ca@ de = 3VD Eg
L Jun n
b -—
G

Ud: 234U, awee U, tewdon dephes

Le rapport suffiscmment grond (2,34) entre la tension de
phnse Up et 1la tension redressée Ud est un serieux avintage que ce

mont~ge présente sur ceux, vus, jusqu'a maintemant.

b) Pont de Grodiz triphnsé commmnde :

Le schéma de mont=ge est identicue nsu précédent, Seco soupn-
pes sont des thyristors, Leur bloczge est nzturel (o.f rappels). Les

tensions de phase ont toujours pour expression

ea = l—; A ,!;-\‘.:v\ @
ey, = £ VA _,,énh'“ (.G r A{}" )
B E v mow (Q £ e ‘
A B "—13
T, é'l’g! %i’es 2 be.
_7)4 ) _ e 7 chafqe

wn duckive

“gen-

Pour que la soupape ayant le potentiel le plus élevé a 1l'ano—
de (groupe prire) ou le potentiel de cothode le plus négatif (groupe
impnire) puissent 8tre passontey, il cst nécessnire d'envoyer une
impulsion de comm~nde sur lea gnchette. A prrtir de l'instant d'omor—

gage noturel, on comptera les valeurs dtongle d'amorgage
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(On nrendr: par exemplea\ T d_{ =, = ... = ,}( )

Supposong TZJTI amorcés., A l'instant correspondnant 2u point
b '1‘I se blogque "naturellement", L'étnpe de conduction de TI ct T2
COrrespond & l'intervelle a,h,(fig. 2) ct 1o tension aux bornes de T3
durnnt cette étope est ey — e, = €4y

ecbz "'\f_B EM ‘-ﬁ’)e
M A

N L

A poriir de 6 =;E correspond au point b lo tension aux
bornes de T3 devient posifive. Une impulsion amorcer: lo soupnpe T3 .
34 1l'instont 8 =TT 4ot . A ce moment 2 soupapcs du groupe anodique (TI et
T3)sont dcbloguées (T2 toujours passante) 3 2 phoses du transformnteur,
sont court—circuitées (b et ¢c) ¢ Il y o commutation de TI sur T3.
Aprés une autre combinnison de soupapes participe a la conduction
du courant. Cette fois ce sont T2 et T3
On const-te donc gue nous avons succcssivement
Une étape ol 2 soupapes conduisent sans comautation (TIs Tz)
L i ot 3 soupnpes participent & la conduction
(T2, TI, T3)° C'est 1'étove de commut~tion du courant d'une soupape
sur 1':utre et d'une phrse du transform .teur sur l'autre sur 1: fig. 2
Nous voyons les moments d'amaorgage des soupnpes se succédent
tous lcs'TE qui correspond & 1l'intervnlle de répétition du phénomi ne,

-
C'est le régime normnl de fonctionnement dit 2-3

o 0 < A < N
3



Nous obtenons une courbe de¢ tension redressce, formée par

des portions de sinusoide
UoA

w3k
Y 79_
Tous les17§on envoie une

impulsion de comm~nde.

Le blocage est nnturel.

= & = W

Q:L«)d’
>

-

K]
'

¥ i (

Lo tension redressée est donnée par la différence des ten-
sions de phose des enroulements du trrasformateur fonctionnant pendant
la portie donnée de période,
Lz valcur moyenne de cettc tension redressée cest 3
A (E.,{
U S "u_P & — — o) o el
d "TT/G \ y‘;, € CoD t.“dfj - ?)d_\“:-‘! E m Cs‘&d
”—TI.‘,:X -T-\'
2
si A = 0, nous retrouvons lo vileur obtcnue pour le pont &

dioded -

c) Port de Gradtz triphnsé semi—commendé, ou pont mixte

Il »réscente la porticuliére d'étre asymétrique, Un demi pont

»

comporte des diodes l'autre des thyristors,
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D'~prés ce qui ~ ¢té dit pour tous les ponts précédents, il

est trés simple de voir 1l'allure de la tension redressce.

S
-

e X
[+

- - - . - - - 5 (s
Lo tension redressée est périodique, de période Jfla valeur
/
3
moyenne de tznsion est

5M/¢
AT .
= Vi - g _
U= 2 iml] o) des | wo(oym,)de ]

) - > ‘g -
Uy = 2";::‘: Em (A + Coood)
Pour A= O nous obtenons 3f£§ Ee voleur gqui correspond &

7T

1~ tension radressée por un pont de Gra@tz non commande,
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d) Double pont triphasé monté en scérie

On peut utiliser dans cette catégorie tous lecs montoges
triphasés gue nous venons de voir et leur combinaison,
Pour des rnisons Cconomiques on utilise le montage compre-—

nant un pont triphasé symétrique commnndé, montec sn série avec un

pont non commondé

X % 7
. ‘ﬂ B T 'J_,J’
ST 9,1, LY t 1 )
A

N 5z
LA — -

| Ba— P
YL i < - i

o— ! 1 Loy,

Lo

1

Ce montage nccessite un tronsformateur a 2 secondaires,

Cr ixdu convertisscur

3

Lz distribution d'énergic trés rcduite en monophasé, et 1l'on—
dulation du courant, rend préférable 1l 'ntilisation des ponts triphascs
Le pont mixte est le plus utilisé pour les moyennes puissnnces, celn
pour des roisons économigues, Il offre 1l'nvoentage de nécessiter moins
de thyristors et un circuit de commnnde plus simple que tous les autres
ponts commondis.

Le douhle pont triphnsé, de prrt son colit trés dlevé et sao

complexité est le moins utilisé,
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3.4. Sohér synoptique d'une excitotion

—

Le systéme d'excitation est destind & exciter une mochine
synchrone de moyenne puiss.nce,
Reppelons que les principavx points demandés & une telle
excit tion sont :
- dassurer le fonctionnement en régime normal et permanent
- de permettre le maintient ou lo reprise du synchronisme lors
de troubles ~ffectont le résenu.
- possibilité de fonctionnement & frcteur de puissnnce uni-
taire (555@23.) si nécessnire., En d'autres termes le syst me d'exeito-
tion doit perunettre lo surexcitation et m@me 1o déscxcitotion.
4-1. _&6_3.__9 de .i? ;
Drns les méthodes classicues, un rhéostat monté ovec 1'induce—
teur remplisscit ces fonctions. Avee lesg convertisseurs staticgues a t
thyristors, lc rhéostnat n'est pns ndcersaire 3 1o commende des soup:pes
cela veut dir-, la vorintion de l'angle d'amorgage joue le rdlec de co
dernier. En effet lo tension redressce par un pont commondé est fonc—
tion de la tension du sccondaire du “ransformetcur ot de l'angle d'omor-—
¢nge .
Supprsons le régime normnl - 1o tension slternative du ré-
seau est reprisentée par 1o courbe I. 1'intant d'amorgage ayont lieu
a l'instont D{h, compté & poartir de l'origine des nxes, la tension
moyenne redrensée Udn correspond & l'~ire du trapézc mixtiligne

-

0O-I~-1"- :n et donne un cour~nt 'excit-tion nominnl Idn

e
- ) 3

:/f\\\\\\\

A 7Y

St

~h
i
\Y
(i3]
1
£
~—
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Lors d'une chute de tension , on passe sur 1z courbe 2.
Il nous est possible d'amorcer 1o scup~pe & 1'instont C¥ﬂ<$fqdc mo—
niére a avoir 1o nouvelle tension redressée Uy Supérieure ou égnle &
Udn » L'impéd-nce de 1'enroulement d'excitation ctont constante 1le
nouvezu courant obtenu sern cussi supéricur A Icin

Nous voyons ainsi que la variztion de 1'nngle d'smorgnge
joue le r8le d'un rhéostnt,

- Le systeéme d'excit~tion est envisngé simplement de la fogon

suivante @

Un tronsformateur nlimente un pont redresseur qui & son

tour alimente 1l'enroulement d'excitationiﬂx
3'3{3‘ o, a

7rr|

b 2 » P — s E

4.2, Choix du pont redresseur

Pour les raisons &conomiques pricédemment citées, d'une
porty et pour simplifier le circuit de commznde d'sutre pnrt, nous

utilisons un pont de Gra&tz triphasé semi-commondé, Le transformateur

sera donc necesscirement triphocé.

L~ tension moyenne redressée par ce pont a pour expression s
Uy = 3l£% E ('1iﬁ§32! ) = 315 P (4 .ycgﬁggj
Lo tension moximnle redressée est obtenue pour XK= 0

= Ud, = 3V3 £
a

Udmax

L'engle d'amorgnge peut virier entre O et 511345

La valeur minimele de la tension redressée globtient
Pour K = 2 T[/g

. . . = 0D.25 1I.



el

43.Fonctionnement de cette excitotion

On pcut . régler la tension dlexcitrtion nux bornes de

1'inducteur de 0,25 Udo a Udiﬁ

Toutes ces considér~tions sont trnduites por 1o cornciiris-—
A e
:\_ ,___‘L'{dﬂ'

T

.

tique ci-decssous

o 3> 60 gp 420
Le pont et 1l'enroulement d'excitation sont bronchés suivont

13

le schéms de ln fis, I

Lo resistonce Ry de protection, nécesscire au démarrage est
toujours branchie dons le circuit.

L'enroulement d'excitotion Ex ct cette résistince Rd consti-
tue un circuit fermé indépend-nt de la source d'excitation durent 1'éta-—
pe de démorrage cen agynchrone. Lorsque la vitesce du moteur atteint en~

viron 95 ; de celle de synchronisme; on branche 1'enroulemeut d'exci-

tation & 1la source dinlimentation. ¢
e E \3 S o>
—i'b N -‘- Fi =
}‘*Jm\}__ X508 3 A ; ! "{ $ Ta‘
ea, |
5 YY) Iz W R,

[‘ & |
—_— i
C XX _J L) N 2
__/ﬁjl mm—}l\b\ -)} blzP b“ r



Lorsque le motcur fonctionne en regime nérmal, la resistance
Rd malgré sa forte valeur devant celle de Ex est parcourue par un cou-

rant § . Il s'ensuit des pertecs Joule dans cette resistance,
£

T i
o) LRd T
£y e
S 1, 737,51y | el

Pour éviter ces pertes nous plagons une diode D, en série
]
avec Rd. Durant cette etape de fonctionnement D, etant polarisé en

inversc emp@che tout passage de courant & travers R, .Par conséquent

d
aucune perte Joule n'y sera engendrece.

Lors du demarrage asynchrone la diode D, devra 8tre shuntée,afin a'évi-
ter les surtentions & ses bornes.Toutefois ce court circuit n'est pas:

nécoseaire gi ltcnronlem-nt d'excitotion E;Aun foible nombre le spires,

g - - . -
D, Presente encore 1l'~vontage 1'éviter 1l'rppnreillsge le coupu-

re nécessaire pour brancher ou ébrancher Rj. c.f. fig. 3

L

/ { {
1LF *
r

1}

X
fig. 3 ¢ 8 shunte Do au demnrragc.
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8i une coupuresurvicnt ~u primcire du transform.teur ou bien
une ponne ~poarait ou nivesu de 1'induity; le moteur decroche, I1 fou-
@r- permettre & 1l'inductance de se déchhrger focilement, Lo résistonce
Ry étant rel-tivement importante il n'y aura pratiquement pas de
décharge a troavers elle.

Pour réanliser cette déch rge nous relions le neutre du secon=—
daire du tronsforacteur, selon le schémn gui suit; & la borne B de
1'enroulement E1 Le primnire du tra nsformnteur est prénlsblenent
aébronché du réseou ~fin d*éviter les surtensions, qui scroient en-
gendrées par la tension du réseru et 1o tension de décharge qui ~li-
mentent en néme temps, le pont., Cecs surtensions si elles apporiaissent
entroinernient la destruction de ce pont,

Lors déchrnrue les diodes EI D et D3 seront passantes., Le cournnt

2
ui est engendrdé pourra s'éeouler & trovers les cnroulements du trans—
a

formatcur. Pour celn il frudrnoit que le contncet ¢ soit fermé et les
thyristors blogucs durnnt cette période. Ceci cut nicessiire cor si les |
thyristors sont cn conduction, les diodes DI 9 D2 et D3 1'étant aussi

Il y n court-circuit direct de la sclf de Ex' Les semi-conduc=—
teurs seront mutomntiguement dotruits.

De plus il faudrn rem~nrguer, cue lors du fonctionncment nor-
m~1l du moteur, a tout instont un thyristor &étant en conduction, le fil
neutre reli~nt la borne B de By entraine un courd—circuit de la
phose correspondnont ~u thyristor en conduction, Afin d'empécher
1'apporition de ce court-circuit, nous plngons unc diode Dy sur le
neutre qui sern polariséven inverse durent le fonctionneuwent norm=l. En
régime disccuilibré le potentiel d'snode de Dy ne dcposse protigue—
ment jomais 20 % du potentiel de cnthode qui correspond & lz tension dé
phase. Par conséguent elle sern encore polorisfe en inverse., On remor—

cue qu'ici Dy shunte les thyristors ce qui nous permet d'utiliscr des

41éments de fzible classe.
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1.4. Schéma du ci_rcuit d'excitntion

schéma d'excitation prend la forme suivinte

A
[
c

S

/

~
"

-/

En prena®t en considération ce qui vient d'@tre exposé le

Q c’:‘/%e;&u

| ransfo R -

M atbteut

P\)h"' Y‘Q;jf‘e-
c;“ e uir

Crecunt de o
(.HC | e'w\ AT T -
€ £ufy [ Sukh
Chfrovne



T e e e

AT Ftass M
- ;Jni ' f?f)__ ;JS; VEL
T _
N
__(": __‘.ﬂ,_...___.rtb._ﬂo d;_._,_._

AT : arrét du noteur

M : contactew de branchement du moteur (induit) sur le
réseau .

C : contacteus qui agit ~e contact c et le contact S de D,

hRT . relais trapoRisé

d : contact ccatrifuge qui s'enclenche dés le démarrage

N : contactew de branchement du transformsteur sur le
réseol.

F% : contact (u disjoncteur du transformateur.

F : cont~ct duv disjoncteur d'alimentation du moteur.

Fonctionnemen: @

Le contact ¢ est en position fermée quand le moteur est o
repos.

Une impulsion sur m, le moteur est alimenté, c s'ouvre et
1z diode D, est court-c rcuitée : le moteur démarre en asynchrone.

Le relais RT 'oupe la bobine € ouand la vitesse atteint
95 % de celle de synchronisme : ¢ revient & sa position initinle.

Le pont étant alimenté, le moteur peut entrer en synchro-



_7‘?'_

Un défaut au primeire du transformateur ouvre le contact Fg
de m@me un défaut oux bornes de 1'induit déclenche le contnct F .

Une brusque variation de charge calant le moteur ouvre le
contnct centrifuge 4 .

Dans tous ces cns la décharge de l'enroulement Eg est pos-

sible car ¢ se retrouve en position de fermeture dans le circuit .

I1 faut cependant cjouter un contact & ouverture pour bloguer

les thyristors lors de la dc¢charge de By

4.6 . Réglage de la tension d'excitation:

B ]

La tension redressz¢e o pour valeur moyenne

Wy « 2aVZE § nr
-..Jd = 5 3) }v_‘ R k ‘1 + (:.‘:;-{})( ) .
T b2 ] _.

()( est l'angle d'amorgnge des thyristors, Pour un pc it mixte

GK varie entre entre 0° ct I20.
L~ tension maximanle redressée sers égale a s
Ué‘m - 51?3 E m ; X =0
Quont a la ValeE¥ minimale de cette tension, elle cst obtenue
pour o = I120° et vout : ﬂﬁ‘. o - 5-_1/:3_, & 4

LT

Pour ovoir la possibilitc de surexcitation il est nécessaire
que l'excitation nominale correspondnnte a un angle X le plus grand
possible, Ainsi la plage de variation de la tension d'excitation sera
importante.

Pour avoir une idé¢e sur le domanine de variation de la tension
redressée; reprenons notre pont mixte et tragons pour différentes

valeurs de l'angle d'amorgnges 5{}195 courbes de tensions redresscées.



-0n s2it que 1:»

la charge Z correspond
er - Cb
ebh = ec

ec = eg

qui se succédent dons cc;

an = E:n] cC

ec Em cc

- Sur les pr
sions redressdées obtenuc
90°,120°,

=Pour l'anglc

a2 0 1la tensiocn ea - eb

I~ courbe dc

comaandé . ( c.f P3 TS
our

Pou © &

udld = en —-eb

uc = ea = ec

coursznt cecatinu instantand

v 1o plus gronde des six tensions:

ea - ec
eb - en
ec - eb
ordre,.
3© 5 eb=Em cos (O
(O + 21 )

W

- )
3

ig & travers .

'es suivantc3; nous voyonu les courbes de ten—

i pour les ongles d'amorgages

X d'amorgrge , nul ; sur 1l'intervalie -IE;

:st supCrievre cux autres,

tension recresscc est celle d'un pont non

)

X T on obtient ( P.80 )

3
entre (-~ +X ) et 0
Z

entre 0 et (-

LJJIﬁ

0°,30°,60°

a—"{)i')"l-)l: 9<+T'.%
5 -

Fi
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Lo tension redressée ne s'annule pas ; le courant instonta-
né¢ id a travers la charge ne s'interrompt pas au cours de la péri-
ode.

- Pour 0<2}‘;% ( cef P 8I, 82 83 ) nous voyons que la
tension redressce insfantnnée aux bornes de l'enroulement d'excita-
tion s'annule .

Par exemple entre ( X “%% ) et 21; ud = ea - eb
3
avec -X-_T}%;ea-eb=0pourl B - A-28 Lk O = 4T
: 5 3

Ln tension Ud et id deviennent nuls jusqu'au declenche-
Valest 3
ment du prochnain thyristor. Hois'ies moyenne;du courant et de tension

*

d'excitotion ne sont pas nulles.

On pourrait penser que durcnt le laps de temps ol la ten—
sion instontanée s'annule ,1a stabilitc du moteur serait rompue et
le moteur décrocherait. I1 en est rien car 1’intervalie de temps ou

1

o tension s'annulleest trés faible devant le temps de variation
de la tension du rcseau dont lo fréquenoe est de 50 H, ¢

Le moteur marchera normalement grice au couple d'inertie
de sa masse tournante .

Ainsi nous constatons que l'angle d'amorgage pourrait 8tre
choisi selon les besoins entre 0° et I20°,

Pour avoir la possibilitd de surexcitation,jusqu'a 2 fois
lo tension d'excitation nominaleyen régime d'avarie, il est néce -

Ssaire lors de la marche normal de choisir un angle d'amorgage im-—

portant. Il en resultera une grande plage de variation de la ten-

sion d'excitation.



- 85-

4T Choix de l'angle d'amorgage Nominnl des thyristors .

Le transformateur alimentant le pont redresseur a pour

tensions simples, primaire ET et Ep au secondnire, en regime normal

sans avarie dans le résecau .
Lo tension By st celle du réseau® La tension E2 dépend
de lo tension nominale d'excitation;soitUdn 1la tension d'excitation

noninale correspondeont a O\r.‘

am Udn UJ i

e s L3V, (14 cendl) A4 F oo 1)
n

R

Le rapport de transformantion du transforuateur est

-

nIetn sgont les nombres de spires respectivement des enroulements,
primaire et secondairc.

K est un nombre constant indépendant de 1l'itat du réseau.

En riégime trouble I 17 chute jusqu'a a E'T et Ep jusqu'a

B '
2 tel que E'I BT et E's <E2 i

Lo tension moximale gue 1l'on peut obtenir correspond
q I

a un angle X nul .,

Quond on o E'y au primnire la tension maximale de

=0

surexcitation vaut

Ua = WV '-f2:

On désire Ug surex soit le double de Udn
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e

3 Vi Va E,=2( 3\"%6] B )(I + cos &¥n)

&7
On obtient : E'p = B, ( I+ cos *n)
E'l = Er ( I+ cos™Xn)
Pour que ¢ ' ! A w
q Er » B't il faut que “n >

2
L'angle d'amorgage devra donc gtre :
Kl
T o, £ 42
2 3
1o difference ( BT — E'TI ) rcpresente la plage de variation

de la tension du riseau :

( Bf - E'T ) sera maximale pour Kn = 2
3
| 4 chute de tension en % sera AE= ( Er = E'1 )4 = ( cos 271 )X I0O0
E I 3
AR =50% 5

Donc si 1'on veut surexciter 1la machine jusqu'a 2 fois

1o tension d'excitation nominale, lors de chute de tension dans

le risenu allant 0 ¢ on prendra comme angle d'amorgage nomi-
S/ p o

nol Lx — I20° .
n
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1) Fonctions du transformotenr :

I1 joue plusieurs rdles, tous importints.

a) Il procure le nombre de pinses nécessnires pour le pont

redresseur,

b) I1 wosifie l» tension du rése~u d'alimentation pour

obtenir la tension continue digirae.
c) Il évite ¢u'une compos::nte continue parcoure le réscau

nlternatif en supprimant touté linison directe entre le pont rcdres—

seur et ce résenu.

2) ﬁgpothéses cimplificotrices s

Les enroulenents du secondaire sont prrcourus pnr le courant

cque 1l'on admet dans tous les cnlouls comme porfritement cons-—.

tont (sens ondulations), cc gui revient 2 congidérer comme infiniment

gronde la réactonce du circuit d'utilisetion : cette hypothésec est y
protiguenent exocte.
Le cour~nt primaire e t naturellement un courant sltcrnatif

meis trés éloigné de la forme sinusofdele, Ceci est dfl ~u frit cue tout

redresseur cngcndre des harmoniquec dans le réseiu.

3) Par~métres du tronsformatenr s

Le montoge de Gra8tz triphar: est équivalent pour lo tension

continue & deux redressecurs triphasés, simple voie, en série.
9 9
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Pn effet & tout instont deux soupapes en série débitent le -
courant Ig. Les soupnpes I, 2, 3, constituent le groupe ‘anodique
et 4, 5, 6, le groupe cathodiques

Le schiémn ¢quivolent est le suivont s

||
[

»
Y

=

il oot

S0it Inpoy 1@ courant moyen d'un bras du pont équivalent,

c.2.d le courmnt d'une nnode Imef sz valeur efficace et Iy le courant
(=

dans le charge,

En considérant le groupe enodiquey, nous avons 3
~ P T it Vil e
VNV Y
Iomijo -
y |7 1y | ot
B 1 e
= - l Tam oy
i > &
] | | | ¢ | .t

Le courant d'une phase du groupe passe de la valeur nulle 2

la valeur I qu'il conserve pendant T/m secondes,

amoy
On utilisc ~lors les formules empiriques suiventes +
Tamoy-T = 14 T _
oy T )1 , =5 Lamuys Se/M
aef . U = Q3 b -' < :
? 4 W J '\f"G{' - E_"‘!'.

v



-89

3.3, Fagtour dc forme du courant :

e s Tue?
Par définition c'est P = —
d'ou F= V’;T"_‘

l.arnoy
Pour un tronsformatcur triphasé : m = 3

5 -'s i
Sa sy = __c‘_ ) F - Y3
D )
Iaef = r_i_:l
Y3
3.2« Courant de phase du sccondaire :

Dens le montage pont de Grag€tz; les courants dans les en—
roulements du tronsformateur sont alternatifs. Par exemple, les cou-
rants des anodes I ct 4 pzrcourent la phase A en sens inverscs ot sont
déphiasée de TT

Leur somme a pour intensité efficmce Id'

On utilise encorc une formule cxpérimentnle,

Pour un montage en étoile on a ¢
I = VE— Id eﬁ

A
Mais on a dé¢ja trouvé oue

Le cour'nt efficice qui troverse 1'enroulement en étoile du
secondaire egt donc s

1,- V23 T4 - 0847 14
V3

3éFacteur de prissonce du secondnire :

La puissance active au secondaire, en négligennt les pertes
dans les enroulecments est @
= T
Py Jd .Id

La puissance app-rente au sccondoire cst @



Le

3 E, 3,

avec I tension simple efficece de phose
& P = 5T
facteur Je puisscnce est g Al

A, - Pd

o, p
<

- | 2Wa By V2 Ty ) 3E, V2
K W

= 3 (4:wed)

&= T B
?\Lsera. maximum nour & = (

3. 4

En fonctio nemen’ normal 1'amorgnge correspond a X =

a4 la tension

o, 9495

L mayd -

Rapport de transformati or. s

moyenne U, ~ominnle .,

Nous ~vons :

n

La tension simplc Er 2u primhire étant

3 el

— e L

(438

tronsformation est donné per

B -y /,c_').

I20° et

commme le ropport de

i, P L T . +
3 FEra i - :’u.u\._\. e
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3¢5 Courants seccondoires s

=]
5
—— —— L e e e gt

Nous avons T =l M 5
Ny Sy = Ny 4,
avec n et ng respectivement nombre de spire au primaire et au

secondaire por phase @

or I, = E_ TR
V3
‘hl ¥<
“1

3. 6 Facteur de puissonce globaol s

C'est le rooport }7{ e = 041 = ;\
Pkt .=

3.7 Courrnt moven I dens la chorge

Pour nvoir Ig on congidérec la puissance Pd = Ud°Id deman—

dée. On fixe lo tension nomincle d'excit tion Un pour = J20°
d'ol s T rd
Q\J‘h

Choix des semi-conducteurs :

On les choisira dons un cotologue de sorie ogu'on ait s
= tension dirccte Ug = 20,

- tension inverse Ui, Z IS kv

- i directe s Id.

4 Pd = 4 Un.‘[ds

— Puissance



3.449.Dispositifs de protection des scmi-conductcurs s

a) Contre lcs surtensions s

L~ protection est cssurée par des circuits comprencnt des
résistonces et des crpocites. Ces circuits R-C cbsorbent l'¢nergie
trancitoire et diminuent l'acecroissement rapide de la tension, Ils sont

disposés ~ux bornes des semi-conducheurs,

C

o B

I valeur de C cst déterminée par la formule protigue sul-

vante @
A 0. 1
C_ 1]
ul"l‘l
cen = valeur moximele de lo capacite
IQn A = intensité dirccte.
Uin BT tension inverse publiée, c.2.d prise dons le ca-

tologue cui o servi au choix des semi-conducteurs,

La valecur de R doit @tre tel oue le produit RC soit de 1l'ordre
de quelques dizaines de microsecondes. L'expérience montre cuc R cat
en ginsral GOmpriso entre 5 ¢t I00 SL

b) Contre les surintensiteés

Les surintensités sont diies principalement 2 la prisente de
court—circuits dans la charge. Les moyens conventionnels tcls que les
disjoncteurs ou les fusibles ordinaires n'ont pas de temps de roponse
suffisants pour ossurer la protection des semi-conducteurs. ilmc avec
les fusibles dits "ultra-rapides", dont lc temps de réponse est de l'or-
dre I0 & I5 ms, la protection les semi-conducteurs posc des pronlémes
ardus. A 1l'heurc actuclle, en pratiquc, il apparait presque impossible

de protéger les thyristors de puissance contre les surintensités,
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3.5. Exemple de calcul des paramétres d'un transformateur.

Y e e S R L AT L e - ———

Les donnies d'unc machine synchrone triphaste sont :
S = 120 KVA ;5 U:500 V 3 6 pBles ; 400 tr/mn ;
en régime nominal : cos E‘ = 0,8 3 1la tension d'excitation est de
II0 V ; la courant d'excitation nominal I6 A .
Considérons X = I20° pour le régime nominal de fonction-
nement de lz machine .
I dn = I6 A
Uay = HOV
Lo tension simple du secondaire du transformateur est
By = AT Uy
3z s

On obtient : By = I88, II V

On prendra un transformatevr qui a pour tensiomsusimples,

au secondaire E, = 290 V s et By = 220V au primoire .

Rapport de transformation :

K = 380/350 = I,085
Cournnt _é_f_‘fi coce _(_1_1_1_ ._5_‘,3_0,0}’1%}_1', es__
Is = -\{—Z Lan
Yz
d'ou ¢ Ip = I3 A

Courant primaire :

T = Y I, .,\J})

e
1,=12 =124
K
Thcteur de puissance globale

— —

N =3/2 (cosh + 1) | awec ~x = AZO7

N 0,238 -
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.V SUGCESPIONS

A. In‘roduction

——

Tott redresseur engendre dans le réseau alternatif, des harmor’ques
dont le rang ¢ 1'amplitude sont fonction de la puissance & fournir du c8tj
continu, de 1' ndice de pulsation du redresseur et de la réactance du réscau.
Ces harmoniquc : provoquent un échauffement important des machines branchées
sur le réseau’ var conséqueat engendrent des pertes non négligeables.

I7 est donc necessaire d'envisager un moyen de reduction de cez

harmoniques.,

13

L: so}ution la plus utilisée est de placer des filtres qui dé: “vent

r
les courants . 'rmoniques & la terre .

2 Spectre d'hermonique du réscau

D part leur ccanstruction les alternateurs produisent desssysitmes
de tensions p ‘iodiques nor sinusofdales dont les courbes en fonction du terps
sont symétric ‘s par rapport & l'origine des abcisses. Une décomposition en
série de FOU UER montre cue tous les harmoniques d'oadre pair. sont nmuls,

Les 'yotdmes de tension simple, triphasé et équilibré, periodique s'é-
orivent alor

e = Ep ams# by W F b £ o pm EWE LE, gLBWE - - -

) ;\-EMBMP, mt‘]ffm\:_@;_..__ g[i?)t-ifgj e -



Nov s voyons d'apres ces équations que 3

Les premiers harmoniques ( ou fondammntaux ) des tensions dans l13s

phases forment 'm systéme iriphaséc, en étoile, équilibré.

I’Cm . e
Lo T a
P
é;‘q/ \:%C* Jei‘\-}f mcﬂ‘ﬂiut"j e i/\h‘e‘,’s.
AL} ; Ry - e ,
avmonigues J 'L\q,{fv,..ﬂf‘“bis-

Le harmoniques rmltiples de $rois,dans tous les enroulenents, sont ¢

en phase donc “‘rigés dans chaque enroulement depuis son commencement vers son

origine moiter inverse et ceci independamment du mode de couplagc. Il cn resulte

que lc systérec de tension harmonique constitue selon le rang de la fréquence
considérée des systémes tri, hasés, d'ordre direct, inverse et homopolairej
rarenent équil orés, mBme lorsque les 3 tensions fondamentales du réseau sont
équilibrées, i”. est rare quc les tensions haruoniques le soiemt:ceci tient a
la nature souv at asymétrique des générateurs d'harmoniques. Lorsque 1l'on dit
que les fréque ces d'ordre 5 sont homopolaires cela veut dire que les tensions
correspondantc sont nulles entre phases ot égales entre phase et terre.

3. Tlimination des harmonigques multiples de 5 &

Le s courants harmoniques multiples de 3 circulent librement &
1'interieur dfun couplage en triangle. Un passage leur est offert aussi pe~

les couplages <1 étoile avec neutre & la terre; les courants se refermant Har

AT ——
IE”“‘“‘-
6 o ' S

les impédances & la terre &1 réseau.

»
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Les courants homopolaires ne peuvent pas circuler dans les counlages

en étoile & neutre isold.

’

Les tensions harmoniques homopolaires apparaissent entre les phases

du réseau et le point ncutre. Pour les enroulements couplés en étoile avec -eutre

en ¢étoile, ces tensions se mesurent par rapport & la terre et dépendent de 1'ime

———

pédance harmonigue homopolaire de court = circuit du réseaus Au contraire our

les couplages ca étoile avec neutre isolé los tensions haroniques se mesv- :nt

par rapport au point neutre.

T 1 2 =]
E . ™~ Te tor <
T R NS Eo TénsSie N Du f’: Q2w A LQC . "‘_9"“" >
NeilFre 19 oL e HQ‘F‘“OH‘\?“QJ HAatR w1 oif1 Jugl
A : 9 Parrappocausel
T T )
[ |
O | A = - O 0 Q
: .9-" - 0 Q r l&ﬁd»
A I Y ¢t te &
‘ S el of 1
A
A l __L/\'\‘J = “ o Selognt _
= 22,. zd f-i- '-1
\4 I b4 Yelpm Selon > elofr
i - 5 Z
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= I | 1 Za
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i
"",j_,) ”ZA!T-.“-‘. pe dHNCCSHO\""O}Jol.ufr‘:\_. ha trroiing cues

\'_JlC-
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D': rés ce bableau nous constatons qu'un couplage du primaire en

triangle est nezessaire pour .8liminer les courants homopolaires d'ordre 3.

Dor= le transformateur a pour r8le aussi bien 1'alimentation du

pont redresseur que de selectionneurs d'harmoniques.

I1 nous restera alors les harmoniques d'ordre 2 N F 1y N mul su

pair., c.8.d. 1 s harmoniques 1, 59 Ty 115 13, 17cee ot

Pou: éliminér le 5, 7, 11 ot m8me le 13 on utilise des filtres

d'harmoniques

4. “iltres d'harroniques @

Ils seuvent 8tre placds en série avec le réseau ou on pa ralldles

sur le réseau v ir dériver les courants harmoniques

Les "iltres courants sont du type shunt:
I
‘_' < ,l I j: (4

‘I’ Py [_L% v ’—LJ. <

T
] of
Vasrse -beoa L
,2 n"da ¢ .dl ‘e

Ils ‘ont placés en pazralldle &ur le réseau. O utilige = des

Passr -b an %cae dv e

bras en paralld: : pour les harmoniques d'ordre faible et un filtre passe = bas

pour les harmoni wues superieurs.

Les “armoniques 5, 744 4ransportent une quantité de puissance qui

est achominée & "a terre,
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I - pourrait-on pas utiliser cette puissance pour alimenter un pont

7

redresseur qu. a son tour alimentpga 1'inducteur d'une machine syrahoone

LF o —{Fee

(. montage n'uvtiliserait que les harmoniques 5, 7, 11 et mlmc le

13 si 1'on vc b, en utilisant un transformateur qui curait pour enroulement:: g

primaire , 1 filtre. .8¢”3ctif: e

-

TRecdiecsseur

Rd ‘% T docteur

I

o

i+

Vi Tensi on harmoawviquse

2 r s - ¥ . .
! ‘nai on nettoye le réseau et on recupdre une énergie qui était
au prenier ¢ -rd sans utilité,voire génanteg car le sysiéme d'excitation
cst alimeni uniquement par lecs tons ons harmoniques redressées sans

faire intc: -enir 1'harmonique fondamentale.



~CONCLUSION=
r

Cette étude nous o permis d'analyser les deux modes princi -
paux d'éxitation existants,

-Le premier mode ; le plus ancien , est dit classique. Il
atilise des géndrateurs a courany continu.

~Le second beaucoup plus récent , utilise des dispositifs a
semi—-conducteurse.

Lo comparaison que nous avons faite entre ces deux méthodes,
nous a montré que le systéme classique ne répondait plus entidrement
~ux exigences de l'utilisatioms actmelle,

L'inconvenient majeur de ce systéme d'éxitation est de ne pas
jouer un r8le éfficace en période trouble . De plus 1la nécessité d'u i
‘liser plusieurs ¢léments , tcls gue moteurs asynchrones , mécaniw
smes de tronsmission , géndratrices a courant continu , rhéostats de
réglage , fait que , 1'encombrement est important et surtout , que 1=
séourité de fonctionnement m'est point assurée a cause de toubesilev.

piéces en mouvemente
Le systéme statique,, avec des dispositifs & semi--conducteurs
quent & lui , réunit les avantages du systéme classigue et d'autres
gqui font sz supériorfté s Il joue um r8le éfficnce lors d'une période
du régime de fonctionnement de la machine synchrone. Il présemte 1l'a =
vantoge d'8€tre enticrement statique et de nécessitér aucun entretien o
Ctest un systéme facilement agservi .
Pour les moyenmes puissances nous ¢éstimons gl 'un pont de
GraBtz mixte est le plus favorable . I1 est economique et nécessite y
un circuit de commande des thyristors plus simple que tous les autrcs

ponts commandése Le schéma complet que nous avons présenté ; compor .~

£



tant un schéma de commande d1mptour rénlise un fonctionnement com—
plétement automatigques Il peu:*égiliser aussi bien pour un régime

en ginérateur synchrone qu'en régime moteur. Nous avons insister sur
le fonctionnement en moteur cor les zlternmateurs de moyenne puissance
n'équipent que de petites installations. Un régime trouble du réseau
n'affecte pratiquement pns un nlternateur du fait qu'il est entrainé.
Lo rénligntion du systéme décrit est ~esez simple et peut 8tre foite
por bloc dont le montage est nisé. Les 51éments constituants le pont,
thyristors et diodes sont tels que les perfectionnements qu'ils ont
regus ces dernicres années et les avantnges qu'on en tire font de ce
syst¢me d'exitation une méthode de premier choix.

De plus pour les moyennes puissances; on ne peut plus
aujourdthui objecter que le prix de revient des ¢léments constitu-
ants lc systéme dlexitntion peut 8tre un obstacle 3 1o substitutiondes
génirateurs & courant continu par un montage statique car les diodes

et les thyristors sont fabriqués en scrie ct ne constituent plus une

raretc,
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