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INTRODUCTION

Place du volume dans le Traité d’Electricité, d’Electronique et d’Electrotechnique

L’électronique industrielle peut étre subdivisée grosso modo en deux domaines
distincts : Iélectronique de puissance et ’électronique de réglage et de commande.

Le volume XV est consacré a I’électronique de puissance. Dans ce domaine, le pro-
bléme consiste & construire des dispositifs permettant la conversion d’un systéme de
courant en un autre, par exemple la conversion d’un systéme a courant triphasé en un
systéme 4 courant continu ou vice-versa. Dans la plupart des cas, ces dispositifs permet-
tent aussi la variation de la grandeur de sortie dans un large domaine avec des puissances
de commande trés faibles. Ces dispositifs réalisent donc aussi une amplification en puis-
sance.

Pour la réalisation, on utilise des semiconducteurs et plus précisement des diodes,
thyristors ou triacs. Des éléments, appartenant a I’électronique générale, sont décrits
dans le volume VII. L’assemblage de ces éléments en des montages concrets est le ré-
sultat de longs développements et recherches dans I'industrie. Le but de ce volume du
Traité d’Electricité est la présentation, la description et I’analyse des montages les plus
importants qui sont utilisés actuellement. Dans ce but, on fait appel aux lois fondamen-
tales de Iélectricité et plus particuliérement au modéle du niveau 2 utilisé dans la théo-
rie des circuits, dont les bases sont présentées dans le volume IV sous la forme de la
théorie des réseaux de Kirchhoff.

Cependant, ’analyse des montages connus a pour but de mettre en évidence les
problémes liés 4 la conception de tout dispositif, de les perfectionner et d’en dévelop-
per de nouveaux.

Organisation générale du volume

Le chapitre 1 donne une introduction a I’électronique industrielle ou I'on pré-
sente une classification en électronique de puissance et en électronique de réglage et
de commande. On y mentionne aussi les applications les plus importantes de 1’électro-
nique industrielle afin de mieux situer I'utilité pratique de la matiére présentée dans le
volume XV et dans le volume XVI. On indique aussi les relations existant entre 1’élec-
tronique industrielle et d’autres disciplines afin de mettre en évidence la nécessité de
connaissances dans plusieurs domaines.

Le chapitre 2 présente une introduction a I’électronique de puissance. Aprés un
bref rappel des propriétés les plus importantes des éléments de puissance, on donne une
classification des dispositifs de puissance selon le mode de commutation et de conver-
sion. La compréhension des sections 2.2 a 2.4 peut étre difficile pour quelqu’un qui
étudie pour la premiére fois la matiére de I’électronique de puissance. Dans ce cas, on
suggére de voir cette partie aprés I'étude des autres chapitres.
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Des considérations générales sur les éléments de puissance qui sont indépendants
d’un montage particulier sont évoquées dans le chapitre 3. Il s’agit des problémes tels
que le choix de I'élément semiconducteur, le comportement thermique et les mesures
de protection.

Le chapitre 4 présente les variateurs de courant alternatif. Ce sont des montages
relativement simples qui permettent de faire varier la tension et le courant monophasé
ou triphasé.

Les montages classiques, c’est-a-dire les convertisseurs de courant, sont pré-
sentés et analysés dans les chapitres 5 a 9. Il s’agit ici des montages qui sont les plus
utilisés aujourd’hui et qui permettent la conversion d’un courant alternatif en cou-
rant continu. On traite successivement le fonctionnement idéalisé, le phénomeéne
d’empiétement et le fonctionnement réel. Enfin les problémes qui se posent dans
Iutilisation des transformateurs sont étudiés ainsi que les réactions des convertisseurs
de courant sur le réseau d’alimentation.

Les convertisseurs de courant mentionnés ci-dessus sont uniquement capables
de fournir un courant continu positif. En combinant judicieusement deux convertis-
seurs de courant on obtient des montages qui peuvent délivrer un courant continu
positif ou négatif. Ces convertisseurs de courant bidirectionnels sont décrits au cha-
pitre 10. Sur la base de convertisseurs de courant classiques, il est aussi possible de
réaliser des convertisseurs de fréquence a commutation naturelle. Ces montages sont
décrits au chapitre 11.

Enfin, les chapitres 12 a 16 traitent les montages modernes de 1’électronique
de puissance; ce sont des montages fonctionnant avec une commutation forcée. Le
développement et la réalisation n’ont été possible que grace a I'introduction de thy-
ristors particuliers. Dans les chapitres 12 et 13, on présente le fonctionnement idéa-
lisé et la commutation forcée des variateurs de courant continu. Ce sont des dispo-
sitifs qui permettent la variation d’une tension continue. Une extension de ces mon-
tages porte sur les onduleurs a commutation forcée qui réalisent la conversion d’un
systéme a courant continu en un systéme a courant monophasé ou triphasé a fré-
quence variable. Les chapitres 14 et 15 sont consacrés respectivement au fonction-
nement idéalisé et au phénoméne de commutation. Ce volume se termine avec le cha-
pitre 16 traitant des convertisseurs de fréquence a commutation forcée.

A la fin du volume on trouve des indications bibliographiques. Comme ces livres
ont pour but un approfondissement général de ’électronique de puissance, on n’a pas
introduit de numéros de rappel dans le texte.

Conventions

Le Traité est composé de volumes (vol.) repérés par un chiffre
romain (vol. XV). Chaque volume est partagé en chapitres (chap.) repérés par un nom-
bre arabe (chap. 2). Chaque chapitre est divisé en sections (sect.) repérées par deux
nombres arabes séparés par un point (sect. 2.3). Chaque section est divisée en para-
graphes (§) repérés par trois nombres arabes séparés par deux points (§ 2.3.11). Les
références internes stipulent le volume, le chapitre, la section ou le paragraphe du Trai-
té auquel on renvoie. Dans le cas de la référence a une partie du méme volume, on
omet le numéro de celui-ci.
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Un terme apparait en italique maigre la premiére fois qu’il est défini dans le
texte.

Les équations hors texte sont numérotées continiment par chapitre et repérées
par deux nombres arabes placés entre parenthéses et séparés par un point (3.14). Les

figures et les tableaux sont numérotés continiiment par chapitre et repérés par deux
nombres arabes précédés de Fig. (Fig. 4.12).
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION
A L’ELECTRONIQUE INDUSTRIELLE

1.1 EVOLUTION DE L’ELECTRONIQUE INDUSTRIELLE

1.1.1 Généralités

Les applications de I’électronique furent pendant longtemps limitées a la techni-
que des hautes fréquences (émetteurs, récepteurs, etc.). Ce n’est qu’a partir de 1950 en-
viron, que I’électronique fit son apparition dans I'industrie, dans le domaine du réglage
et de la commande de machines outils, de calandres, de laminoirs, etc.

Pendant ces premiéres années, les possibilités d’application étaient limitées par le
marnique de fiabilité des éléments électroniques alors disponibles (tubes amplificateurs
et redresseurs, thyratrons, résistances, condensateurs). Cette fiabilité était insuffisante
pour répondre aux hautes exigences requises par les nouvelles applications dans le do-
maine industriel. Ce ne fut qu’a la suite du développement de composants électroniques
spéciaux, de fiabilité plus élevée et de tolérances plus restreintes, mais toujours sur la
base de tubes amplificateurs, que de nouvelles applications purent étre envisagées. Ainsi
naquit une nouvelle branche de I'électronique : /'électronique industrielle.

Grace 2 la découverte des semiconducteurs (transistors, thyristors etc.), éléments
répondant parfaitement aux exigences industrielles (haute fiabilité, dimensions réduites,
insensibilité aux vibrations mécaniques), I'électronique industrielle fit des progrés in-
croyables. A partir de 1960 environ les semiconducteurs furent introduits dans le do-
maine de I'électronique industrielle, et permirent de réaliser des dispositifs de plus en
plus complexes, destinés & ’automatisation de processus industriels.

De plus, la miniaturisation des éléments sous forme de circuits intégrés, introduits
dans le domaine de Iélectronique industrielle a partir de 1970 environ, permit de réduire
Pencombrement et le coit de ces dispositifs, tout en augmentant leur fiabilité et en ré-
duisant la consommation d’énergie. A I'aide de ces circuits intégrés on put augmenter la
perfection et la complexité des réglages et des commandes.

Une nouvelle orientation se dessine, 4 partir de 1975 environ, avec I'apparition des
microprocesseurs dans certaines applications de ’électronique industrielle. Ces nouveaux
éléments seront 4 la base d’une révolution dans la conception de réglages et de comman-
des industrielles; les circuits réalisés et adaptés suivant les besoins seront de plus en plus
remplacés par des montages universels ot 'adaptation 4 une application particuliére se
fera par programmation.
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1.2 CLASSIFICATION EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE
ET EN ELECTRONIQUE DE REGLAGE ET DE COMMANDE

1.2.1 Généralités

Le domaine de I’électronique industrielle peut étre subdivisé schématiquement
comme I'indique la figure 1.1 en électronique de puissance et en électronique de réglage
et de commande.

Dans ’électronique de puissance I'amplification en puissance et la puissance de
sortie des dispositifs mises en jeu sont prépondérantes. Partant d’une limite inférieure
de quelques 100 W, la puissance de sortie des dispositifs s’étend jusqu’a 10 MW environ
pour atteindre 1000 MW dans les cas limites.

Par contre dans I’électronique de réglage et de commande le transfert et 1’élabo-
ration de signaux sont primordiaux tandis que la puissance en jeu est normalement
faible et insignifiante. La puissance de sortie de ces dispositifs varie typiquement entre
10 uW et 1 W et atteint parfois une limite supérieure de quelques centaines de W.

1.2.2 Electronique de puissance

A la base de I’électronique de puissance se trouvent les éléments de puissance, qui
peuvent étre subdivisés en éléments redresseurs non controlables (diodes) et en éléments
redresseurs controlables (thyristors, triacs). Nous ne considérons pas des éléments tels
que les thyratrons ou les redresseurs a vapeur de mercure, dont la fabrication est aban-
donnée.

Les éléments de puissance, associés a des dispositifs auxiliaires appropriés (com-
mande de gichettes, radiateurs de dissipation, circuits RC de protection), composent
des modules standard permettant la réalisation d’équipements de puissance, tels que
redresseurs, convertisseurs de courant, convertisseurs de fréquence etc.

1.2.3 Electronique de réglage et de commande

Dans le domaine de I’électronique de réglage et de commande, les fabricants ont
développé des séries de modules standard, dans le but de faciliter la réalisation de dispo-
sitifs remplissant des fonctions extrémement variées et de rationaliser leurs gammes de
production. Ces modules peuvent étre classés en deux catégories distinctes, selon leur
mode de fonctionnement, 4 savoir en modules analogiques (fonctionnant de maniére
continue entre certaines limites d’opération) et en modules logiques (fonctionnant de
maniére discontinue entre deux niveaux distincts).

Ces modules standard permettent de composer des organes et des équipements
de commande et de réglage, fonctionnant soit de maniére purement analogique (régla-
ges), soit purement digitale (commandes, réglages digitaux), soit encore hybride, c’est-
a-dire comportant des modules logiques et analogiques combinés (réglages adaptatifs,
réglages optimaux).

1.2.4 Installations complétes

La combinaison des équipements de puissance avec des équipements de réglage et
de commande permet de réaliser des installations complétes, comprenant normalement
des machines électriques (moteurs, générateurs) ou parfois, des machines hydrauliques
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4 ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

ou thermiques (turbines, chaudiéres, etc.), qui font partie intégrante de ’installation
compléte.

Dans le cas d’installations complexes, caractérisées par des exigences de réglage
ou de commande élevées, on fait de plus en plus appel aux calculateurs de processus,
en particulier & des mini- et microprocesseurs. Ce sont des calculateurs électroniques
digitaux, qui prennent a leur charge les fonctions de réglage et de commande. Les dis-
positifs analogiques, digitaux ou hybrides sont alors utilisés pour la réalisation des con-
nexions et des adaptations nécessaires entre le processus proprement dit (systéme a ré-
gler ou a commander) et le calculateur de processus.

1.3 APPLICATIONS DE L’ ELECTRONIQUE INDUSTRIELLE

1.3.1 Généralités

Le domaine d’application de I’électronique industrielle s’étend a de nombreux
secteurs de I'industrie. Les exemples les plus significatifs sont représentés a la figure 1.2
et commentés bri¢vement ci-dessous.

1.3.2 Entrainements réglés

Les entrainements réglés constituent le champ d’application le plus vaste de I’élec-
tronique industrielle. On constate une grande diversité tant dans les machines électriques
utilisées (machines & courant continu, asynchrone, synchrone) que dans les équipements
de puissance entrant en jeu (convertisseurs de courant et de fréquence). De plus, ces en-
trafnements sont utilisés dans des branches trés disparates de 'industrie, chacune ayant
ses exigences propres quant a la nature des équipements de réglage et de commande, com-
me par exemple les machines outils, les laminoirs etc.

Vu I'importance des entrafnements réglés, une partie du volume XVI du Traité
d’Electricité sera consacrée a ce sujet.

1.3.3 Engins de traction

L’application de I'électronique industrielle aux engins de traction est relativement
récente. Elle n’a été rendue possible que par I'introduction d’éléments semiconducteurs
insensibles aux vibrations. Les convertisseurs de courant ou de fréquence permettent
d’alimenter les moteurs de traction par courant continu ou courant triphasé facilement
réglable et de construire des engins de traction alimentés par différents systemes de cou-
rant (monophasé 162/5 Hz, 50 Hz, continu 1500 V, 3000 V). Les équipements de réglage
et de commande facilitent la tdche du mécanicien, comme par exemple a I'aide d’auto-
matismes de démarrage, de réglages de vitesse et de freinage, ainsi que de dispositifs anti-
patinage, arrét au but et marche a consommation minimale. Du point de vue technique
il est méme possible de réaliser une marche automatique d’un train. Cependant des rai-
sons financiéres, de sécurité et psychologiques empéchent une telle réalisation sur une
grande échelle.

1.3.4 Usines et réseaux électriques
Dans le domaine des usines électriques I'électronique de puissance permet I'exci-
tation des alternateurs (machines synchrones) par des moyens statiques (convertisseurs
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Applications de ’électronique industrielle

Entrainements réglés

machines outils
laminoirs

calandres

machines pour matiéres
plastiques

machines @ imprimer
monte-charges
ventilateurs

Engins de traction

alimentation des moteurs

de traction par convertisseurs
de courant ou de fréquence
réglage de démarrage, vitesse,
freinage, antipatinage

marche automatique

Usines et réseaux ¢lectriques

excitation alternateurs
interconnexion élastique
de deux réseaux
transmission d’énergie

a haute tension continue
compensation de puissance
réactive

réglage d’alternateurs,

de turbines et de chaudiéres
réglage fréquence-puissance
dispositifs de commande
relais de protection

Machines-outils

commandes a séquence
commandes numérales

Installations de recherches
nucléaires

alimentation d’aimants
réglage de courant
a haute précision

Processus chimiques
ot métallurgiques

alimentation de fours et

de bains €lectrolytiques
réglage de réacteurs chimiques
réglage de fours électriques
commandes a séquence

Fig. 1.2 Applications les plus importantes de I'électronique industrielle.
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de courant). Dans les réseaux électriques on réalise 'interconnexion élastique de deux
réseaux de fréquence différente a I'aide de convertisseurs de fréquence statiques, ou
méme le transport d’énergie a haute tension continue, grace aux convertisseurs statiques,
réalisant la conversion d’alternatif en continu et vice-versa. Dans cette application, des
puissances élevées, de 'ordre de 1000 MW entrent en jeu. Il est enfin possible de réaliser
des compensateurs de puissance réactive avec des moyens statiques.

De méme on effectue aussi de maniére électronique des réglages d’alternateurs, de
turbines et de chaudiéres ainsi que des réglages fréquence-puissance. Finalement, on réa-
lise des dispositifs de commande (par exemple, 'automatisme a séquence pour le dé-
marrage, la surveillance et I'arrét de groupes turbo-alternateurs) et des relais de protec-
tion électroniques.

1.3.5 Machines-outils

En ce qui concerne les machines-outils, I’électronique industrielle permet de réa-
liser, outre les entrainements réglés déja mentionnés, toutes sortes de commandes a sé-
quence et commandes numérales. Les commandes numérales permettent la fabrication
automatique d’une piéce par programmation préalable sur un ordinateur au moyen de
bandes perforées ou de bandes magnétiques.

1.3.6 Installations de recherches nucléaires

Dans le domaine des installations de recherche nucléaire, Iélectronique industrielle
contribue efficacement 2 la réalisation d’alimentations d’aimants (accélérateurs, chambres
4 bulles) a I’aide de convertisseurs de courant, ainsi que de dispositifs de réglage de haute
précision pour les courants d’excitation de ces aimants.

1.3.7 Processus chimiques et métallurgiques

Les ressources de I'électronique industrielle son. 4galement mises a contribution
dans les processus chimiques et métallurgiques, d’'une part pour I'alimentation en courant
de fours et de bains électrolytiques, de fours & moyenne et hauie fréquence et d’autre
part pour le réglage de réacteurs chimiques et de fours électriques, ainsi que pour la réa-
lisation de commandes a séquences. Toutefois, I’électronique industrielle est en concur-
rence avec d’autres technologies (dispositifs hydrauliques ou pneumatiques) remplagant
les dispositifs électroniques. Par contre, dans ce domaine et depuis assez longue date,
des calculateurs de processus électroniques trouvent une utilisation trés répandue.

1.4 PROJET ET REALISATION D’UNE INSTALLATION

1.4.1 Généralités

La figure 1.3 représente schématiquement, les différentes étapes a suivre, lors de
I’élaboration du projet et la réalisation d’une nouvelle installation en électronique in-
dustrielle. La partie droite de cette figure fait apparaftre, & chacune de ces étapes, les
moyens a disposition. Par la suite, on donnera une explication plus détaillée de ce pro-
cédé.
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Lorsqu’il s’agit de réaliser une installation identique ou similaire & une installation
développée précédemment, il n’est pas nécessaire de parcourir toutes les étapes indiquées
a la figure 1.3. Dans ces cas, I'existence d’une documentation claire et compléte, compre-
nant entre autres les schémas de montage, la description détaillée et les indications de
dimensionnement est trés importante.

Pour une nouvelle installation le planning de fabrication pose des problémes, car
il est difficile d’estimer le temps nécessaire pour les différentes étapes, en particulier

concernant le développement.

Analyse du systéme
a régler

y

Projet des circuits
de réglage et de commande

)y

Dimensionnement et analyse
de la qualité de réglage

l

Etablissement du schéma

de montage

Réalisation d’un montage
expérimental

Essais

i

Fabrication d’un prototype

i

Essais définitifs

Montage et
mise en service

Méthodes analytiques

Théorie des montages

Ordinateurs digitaux

Calculateurs analogiques
simulateurs

Modules standard

Mesures au laboratoire

Chassis, tiroirs et cartes
enfichables normalisés

Mesures sur le systéme réel

Fig. 1.3 Etapes pour le projet et laréalisation d’une nouvelle instailation.
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1.4.2 Analyse du systéme a régler

Pour une nouvelle installation a projeter et a réaliser, la premiére étape consiste a
analyser le systéme a régler, afin de connaitre son comportement statique et dynamique.
Parmi les nombreux outils analytiques disponibles a cet effet, on cite la théorie des sys-
témes, les équations différentielles, la transformation de Laplace, la théorie des systémes
logiques, algébre de Boole, etc. On appliquera de méme, suivant les besoins, les lois physi-
ques régissant le fonctionnement des machines électriques, mécaniques, hydrauliques, etc.

Lorsque le systéme a I’étude est excessivement complexe, ou lorsque sa description
par les lois physiques est malaisée (c’est notamment le cas pour certains processus chi-
miques), il est parfois nécessaire d’adopter une analyse de caractére expérimental (mesu-
res, relevés de caractéristiques, identification par des méthodes statistiques etc.).

L’analyse du systéme comporte également la formulation des conditions de régla-
ge comme le but de la régulation, la spécification des qualités exigées, les contraintes 4
observer etc.

1.4.3 Projet des circuits de réglage et de commande

A la suite de la phase d’analyse, on peut esquisser les circuits de réglage et de com-
mande dans leurs grandes lignes sous forme de schéma bloc. On fait appel a la théorie
des montages, a Pintuition et & ’expérience acquise avec des installations similaires.
A partir de ce stade on doit déja tenir compte de la disponibilité de modules standard
adéquats, en vue de la réalisation proprement dite.

1.4.4 Dimensionnement et analyse de la qualité de réglage

L’étape suivante est constituée par le dimensionnement des éléments et 'analyse
de 1a qualité de réglage.

Il est indispensable de considérer I'ensemble des machines électriques et mécani-
ques et les dispositifs de puissance comme un tout. Le dimensionnement doit se faire
par une étude de systéme, afin d’obtenir un comportement dynamique optimal de I'en-
semble de I'installation. Ensuite on dimensionnera les régulateurs, afin que les circuits
de réglage soient stables et bien amortis. Finalement une analyse de la qualité de régla-
ge sera nécessaire afin de contrdler si toutes les exigences posées sont bien remplies.

Les outils disponibles pour mener & bien cette étape vont des méthodes analyti-
ques (critéres de Nyquist ou de Bode) aux simulations sur ordinateurs digitaux ou calcu-
lateurs analogiques, permettant d’effectuer des calculs trés longs ou trés complexes.

Si ces études montrent que les qualités de réglage exigées ne sont pas atteintes, il
s’avére nécessaire de retourner un pas en arriére et de revoir le projet des circuits de ré-
glage et de commande.

1.4.5 Etablissement du schéma de montage

Apres ces études théoriques, on passe & I'établissement .du schéma de montage
des différents circuits, en utilisant le plus possible des modules standard.

Il est aussi indispensable de tenir compte de exploitation, de I’entretien et du dé-
pannage de ’'équipement projeté. Dans ce but, on établira des schémas aussi clairs que
possible, et 'on pensera aux facilités de tests partiels, permettant de localiser une panne
éventuelle.
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Si & cette étape du projet on constate que les circuits de réglage et de commande
prévus ne peuvent pas étre réalisés 4 I'aide des modules standard, ou que la réalisation
de dispositifs complémentaires est trop compliquée, il faut remanier I'esquisse des cir-
cuits de réglage et de commande et étudier la qualité de réglage de la nouvelle solution
proposée.

1.4.6 Réalisation d’'un montage expérimental

La maniére de réaliser le montage expérimental dépend beaucoup du nombre des
modules standard & disposition et du nombre des circuits & développer. Pour ces derniers,
il est utile de commencer par la réalisation d’'un montage provisoire et de procéder a
une réalisation définitive, sous forme de circuits imprimés, seulement aprés les essais
préliminaires. I1 est souhaitable d’utiliser des chissis, des tiroirs et des cartes enfichables
déja pour le montage expérimental complet.

1.4.7 Essais

La réalisation du montage expérimental est suivie par des essais, permettant de
vérifier d’abord Ie bon fonctionnement des divers éléments constituant I’équipement de
réglage et de commande et ensuite 'ensemble de I'équipement de réglage et de comman-
de avec le systéme a régler. Il est trés important que ces essais soient effectués systéma-
tiquement, afin de détecter des erreurs de montage ou de conception.

Pour le test des circuits de réglage, I'utilisation dans le laboratoire d’un simulateur
du systéme i régler, réalisé soit  I'aide d’un calculateur analogique ou hybride, soit a
I'aide d’amplificateurs opérationnels, multiplicateurs et modules logiques, présente de
nombreux avantages. Ces simulateurs remplacent le systéme a régler réel et il est ainsi
possible de vérifier, en laboratoire, le fonctionnement des circuits de réglage dans des
conditions semblables 2 celles de leur utilisation définitive, sans qu’il soit nécessaire
d’avoir a disposition le systéme a régler réel. Ceci permet un gain considérable de temps
de développement d’une installation nouvelle. Bien entendu, les essais sur le systéme
réel restent indispensables, surtout lorsqu’il s’agit d’étudier I'influence de parasites éven-
tuels. Cependant grice aux essais préliminaires en simulation, on est sir que I'installa-
tion fonctionnera en principe correctement.

Le plus souvent, au cours de cette phase d’élaboration, il est nécessaire de revenir
en arriére, soit pour revoir la configuration du montage, soit pour améliorer et affiner
I'analyse de la qualité de réglage. En particulier, si les essais avec le systéme réel ne don-
nent pas les résultats espérés, il faut reprendre I'analyse du systéme a régler en tenant
compte d’éventuels paramétres négligés lors de la premiére approche et dont l'influence
s’est avérée prépondérante par la suite. Dans ce cas, il est évidemment nécessaire de par-
courir 3 nouveau toutes les étapes d’élaboration du projet.

1.4.8 Fabrication d’un prototype

Ce n’est que lorsque le fonctionnement du montage expérimental est jugé satisfai-
sant que la construction d’un prototype peut étre entreprise. On se servira a cet effet
de modules standardisés, de chassis, de tiroirs et de cartes normalisés. Pour une exécu-
tion unique, le prototype est identique a I'installation qui sera fournie au client.
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Au cours de cette étape, si on prévoit la fabrication en série de cette installation,
il faut songer & d’éventuelles modifications susceptibles de réduire les cotts de fabrica-
tion ou de faciliter I'entretien de I’installation en service.

1.4.9 Essais définitifs

Les essais définitifs ne devraient nécessiter que des retouches mineures sur le pro-
totype. Ils seront en principe effectués sur le systéme réel, mais parfois il peut se révé-
ler utile de faire appel a un simulateur, surtout lorsqu’il s’agit d’ajuster les dispositifs de
stabilisation des circuits de réglage. Une instabilité, lors des essais avec le systéme réel,
pourrait en effet entrainer des conséquences catastrophiques.

1.4.10 Montage et mise en service

Le montage et la mise en service de I'installation sur place constituent la derniere
étape du projet. Suivant la dimension de l'installation, le temps nécessaire et ’effort de-
mandé au personnel concerné peuvent étre considérable. Il est méme parfois nécessaire
d’apporter des modifications au prototype, surtout lors de la premiére mise en
service.

1.4.11 Fabrication en série

Pour un appareil destiné a étre fabriqué en série, il sera préférable de fabriquer
une présérie afin de faire ressortir les défauts essentiels de fabrication (un prototype
est généralement réalisé avec d’autres moyens et méthodes de fabrication que ceux ap-
pliqués dans une série). Cette présérie doit étre testée trés soigneusement, méme avec
des essais de durée.

Pour la fabrication en série on doit souvent développer des dispositifs particuliers
permettant de réaliser la fabrication et les essais de routine d’une maniére rationnelle.

1.5 RELATIONS DE L’ELECTRONIQUE INDUSTRIELLE
AVEC D’AUTRES DISCIPLINES

Ce qui a été décrit aux sections 1.3 et 1.4 montre clairement que le domaine
d’application de I’électronique industrielle est extrémement vaste. Par ailleurs, I’élabo-
ration technique et la réalisation d’installations réglées ou commandées font appel a de
nombreuses disciplines, dont les plus importantes seront énumérées ci-dessous :

® ¢lectronique générale : pour la compréhension du fonctionnement des modules
standard et le développement de nouveaux dispositifs

® technique des mesures : pour le choix et le développement de dispositifs de me-
sure dans des circuits de réglage et de commande, ainsi que pour effectuer les
mesures pendant les essais

® installations électriques : pour une exécution et protection correctes des ins-
tallations et des cablages

® machines électriques : pour la compréhension de leur fonctionnement statique
et dynamique dans des circuits de réglage
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® machines mécaniques : pour la compréhension de leur fonctionnement statique
et dynamique comme machine entrainée, réglée ou commandée

® théorie des systémes : pour une analyse théorique et une description mathéma-
tique des systémes a régler

o théorie du réglage automatique : pour le projet des circuits de réglage, I'analyse
de stabilité et de la qualité de réglage

® théorie des systémes logiques : pour I'analyse et la synthése théorique des sys-
témes de commande

® calculatrices digitales : pour la programmation de calculs numériques, ainsi que
pour la compréhension du fonctionnement et la programmation de calculateurs
de processus.

1.6 SPECIALISATION DE L'INGENIEUR TRAVAILLANT
DANS LE DOMAINE DE L’ELECTRONIQUE INDUSTRIELLE

1.6.1 Généralités

Les applications trés vastes de I’électronique industrielle dans différents domaines
et les activités trés variées lors de I’élaboration technique et la réalisation d’une installa-
tion, nécessitent un certain degré de spécialisation a I'intérieur méme du domaine de
I'électronique industrielle, soit par champ d’application, soit par activité. On indiquera
ci-dessous, une spécialisation selon les activités. Dans les grandes entreprises, on trouve
souvent des départements différents qui ne s’occupent que d’une activité particuliére.
Par contre, dans les petites entreprises, I'ingénieur est souvent contraint de couvrir plu-
sieurs ou méme toutes les activités, exigeant de lui une flexibilité et une compétence
trés élevées.

L’énumération des différents domaines de spécialisation selon l'activité sera faite
dans I'ordre du traitement et de I’élaboration d’une nouvelle installation, exigeant I'in-
tervention de tous les secteurs de spécialisation.

1.6.2 Vente

L’ingénieur de vente a la tache d’élaborer des offres et d’exécuter des commandes,
c’est-a-dire de traiter des problémes techniques et financiers avec les clients et de coor-
donner les travaux des différents départements lors de I'exécution d’une installation.

Il est aussi appelé a sentir les besoins nouveaux de la clientele et il doit chercher
a promouvoir de nouvelles études et développements dans les départements concernés.

1.6.3 Développement
Le domaine du développement étant trés vaste, I'étendue de connaissances néces-
saires exige méme plusieurs directions de spécialisation, a savoir :

e développement de la technique des systémes, c’est-a-dire développement de nou-
veaux circuits de réglage et de commande pour des applications particuliéres

® développement des convertisseurs de courant et de fréquence en perfectionnant
les montages existants et en créant de nouveaux montages

® développement de modules et d’organes standard ou de dispositifs particuliers.
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1.6.4 Projet

Le spécialiste en projet a la tache de projeter des installations complétes et d’en
élaborer tous les détails techniques. Pour les installations nouvelles il travaille en colla-
boration avec les spécialistes du développement, tandis que pour les installations nor-
males il doit faire des adaptations nécessaires selon le cas particulier.

Normalement on distingue plusieurs spécialisations suivant le domaine d’applica-
tion comme il a été indiqué dans la section 1.3 (voir aussi fig. 1.2).

1.6.5 Construction
Dans le domaine de la construction, on peut distinguer essentiellement deux direc-
tions différentes, a savoir :

® construction des modules et organes standard, y compris la préparation et 'adap-
tation pour une fabrication en série

® construction d’installations complétes (a I'aide d’armoires, chissis, tiroirs norma-
lisés) et élaboration des schémas de connexions complets.

1.6.6 Fabrication

L’ingénieur spécialisé dans le domaine de la fabrication doit développer des métho-
des de fabrication en série tels que systémes de cablage, circuits imprimés, éléments semi-
conducteurs, circuits intégrés, etc.

1.6.7 Essais
Le spécialiste en essais travaille dans des laboratoires ou stands d’essais et doit cher-
cher et éliminer les défauts et tester le bon fonctionnement d’une installation.

1.6.8 Mise en service

L’ingénieur qui s’est spécialisé dans le domaine de la mise en service doit préparer
et surveiller le montage d’une installation sur place, procéder 4 sa mise en service et re-
mettre I'installation au client.



CHAPITRE 2

INTRODUCTION
A L’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

2.1 ELEMENTS DE PUISSANCE

2.1.1 Généralités

Les éléments de puissance qui permettent de réaliser des équipements de puis-
sance cest-a-dire des convertisseurs statiques (redresseurs, convertisseurs de courant et
de fréquence) sont représentés schématiquement avec leurs caractéristiques réelles et
idéales, 4 la figure 2.1. On distingue des

® éléments redresseurs non contrdlables (diodes)
® éléments redresseurs controlables (thyristors, triacs).

Lors de I’étude du fonctionnement des montages de convertisseurs statiques, il
est presque toujours admissible d’utiliser les caractéristiques idéales des éléments re-
dresseurs. Par contre, pour le calcul de I'échauffement résultant des pertes dans I'élé-
ment redresseur, il est nécessaire d’utiliser leurs caractéristiques réelles.

Les fabricants fournissent, pour chaque élément, des feuilles d’application, conte-
nant toutes les données et les caractéristiques. Les diverses valeurs caractéristiques des
éléments redresseurs, ainsi que leur choix, seront décrits dans la section 3.2; pour I’étu-
de du comportement physique, il est recommandé de consulter le volume VII, chapitre 6.

2.1.2 Diodes

La diode est un élément redresseur non controlable (voir No 1 de la fig. 2.1).
Elle conduit le courant dans le sens anode cathode (A-C), tandis qu’elle est bloquée
dans le sens cathode anode (C-A). Avec une caractéristique idéale on peut supposer,
que la chute de tension entre anode et cathode dans le sens de la conduction est nulle
(Uac = 0) et que le courant de la diode, dans le sens bloquant est nul (/ = 0).

2.1.3 Thyristors

Le thyristor est I'élément redresseur controlable le plus répandu (voir No 2 de la
fig. 2.1). Il conduit le courant dans le sens anode cathode (A-C) seulement si I'on a ap-
pliqué une impulsion d'allumage a la gachette G. La direction cathode anode (C-A) est
toujours bloquante. ’

L’allumage du thyristor s’effectue & 'aide d’une impulsion positive entre gachette
et cathode (G-C), 4 condition que la tension anode cathode soit positive (Upc > 0).
L’extinction du courant est réalisée dés le passage par zéro de ce dernier, & condition
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No Désignation  Symbole Caractéristique

réelle idéale

Eléments redresseurs non contrélables

"~ T/ ,}
1 Diod
fode L”“C

Iy a /| I
2 Thyristor o
G Uac -
C Uac Uac
T i /
3 Triac -
U .
G AC ——
C Uac Uac

Fig. 2.1 Eléments de puissance.

que la tension entre anode et cathode soit négative (Upc < 0) immédiatement apres le
blocage du thyristor et ceci pendant un certain laps de temps (10 a 200 us, selon le type
de thyristor).

La caractéristique idéale suppose que la chute de tension entre anode et cathode
en fonctionnement conducteur est nulle (Upc = 0), et que le courant en fonctionne-
ment bloqué est nul (/ = 0).

2.1.4 Thyristors déclenchables par la gachette

Il existe des thyristors spéciaux que I’on peut déclencher par I’application d’une
impulsion négative sur la gachette. Ces thyristors déclenchables par la gichette ne sont
actuellement livrables que pour de faibles niveaux de courant et tension. De ce fait, leur
application au domaine de I’électronique de puissance est insignifiante; ce type de thy-
ristor n’est pas mentionné dans la figure 2.1.

2.1.5 Triacs

Le triac correspond, dans son principe, au montage en antiparalléle de deux thy-
ristors (voir No 3 de la fig. 2.1). Son avantage principal par rapport au montage antipa-
rallele de deux thyristors est le fait qu’il n’existe qu’une seule gichette. Le triac peut
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conduire le courant dans les deux sens. Pour qu’il passe du régime bloqué au régime de
conduction, il suffit d’appliquer i la gichette une impulsion de polarité quelconque. Le
triac se bloque dés le passage par zéro du courant.
La caractéristique idéale néglige de nouveau la chute de tension entre anode et
cathode (Upc = 0) dans le régime conducteur et le courant dans le régime bloqué (/ = 0).
Cependant, la puissance contrdlable par un triac est limitée. Il n’a pas connu la
méme progression que le thyristor.

2.2 CLASSIFICATION SELON LE MODE DE COMMUTATION

2.2.1 Généralités

Les équipements de puissance sont composés de thyristors et de diodes, montés
de telle facon qu’ils constituent des convertisseurs statiques. La charge est le plus fré-
quemment ohmique et inductive (rotor ou stator d’une machine électrique, aimant,
transformateur, etc.).

Comme on F'a déja décrit au paragraphe 2.1.3, les thyristors peuvent étre allumés
a laide d’impulsions. L’extinction du courant circulant dans un thyristor n’est possible
qu’a l'aide de moyens extérieurs, en provoquant le passage par zéro de ce méme cou-
rant, Les diodes se comportent d’une maniére similaire, a 'exception de I'allumage, qui
a lieu dés que la tension anode cathode devient positive.

1l est possible de classifier les équipements de puissance selon le mode d’extinction
adopté; cette derniére est généralement provoquée par la commutation du courant d’un
élément redresseur a un autre. On distingue les convertisseurs statiques :

® sans commutation
® 3 commutation naturelle
® 3 commutation forcée.

On indiquera ci-dessous le principe des différents modes de commutation.

2.2.2 Fonctionnement sans commutation

Les convertisseurs statiques sans commutation sont caractérisés par le fait que le
courant circulant dans la charge s’annule en méme temps que celui qui circule dans I’é1é-
ment redresseur, c’est-d-dire en particulier dans le thyristor.

La figure 2.2 montre le cas simple d’un montage composé de deux thyristors T,
et T, mis en antiparalléle, et d’'une charge ohmique et inductive R et L. La charge est
donc composée d’une bobine d’induction (contenant une inductance et une résistance),
représentée par le symbole graphique d’un rectangle noir et d’une résistanee supplé-
mentaire en série pour laquelle est valable la loi de Ohm.

Lors de Pallumage du thyristor T, a I'instant ¢, , un courant / commence & circu-
ler dans la charge ohmique et inductive. Ce courant croit jusqu’a un maximum et dimi-
nue a cause de la tension alternative u. appliquée au montage. A l'instant ¢, le courant
i sannule; le thyristor T, s’éteint et reste bloqué.

A Tinstant 75, c’est-a-dire pendant la demi-période négative de la tension d’alimen-
tation on allume le thyristor T,. Le courant / circule maintenant dans le sens négatif au
travers de la charge R et L;il s'annule de nouveau a Iinstant 4. Le courant { ne com-
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1t3 t

Fig. 2.2 Principe du fonctionnement sans commutation.

mute donc pas directement d’un thyristor a 'autre, mais seulement apres un certain
laps de temps, durant lequel ce courant i est nul. Pour cette raison on parle d'un fonc-
tionnement sans commutation. De tels dispositifs seront traités au chapitre 4.

2.2.3 Commutation naturelle

Dans le cas des convertisseurs statiques a commutation naturelle, le passage du
courant d’un élément redresseur a un autre est provoqué a ’aide de tensions alterna-
tives appliquées au montage du convertisseur statique. Ces tensions sont aussi utilisées
lors du fonctionnement normal.

Le principe de la commutation naturelle peut étre décrit a I'aide de la figure 2.3.
Le montage est constitué de deux thyristors T, et T, en série avec des inductances L
et alimentés par deux tensions alternatives u; et u,. Les cathodes des deux thyristors
sont liées ensemble et connectées & la charge ohmique et inductive (R et L). Les deux
tensions alternatives u; et u, sont déphasées.

uj U

~
(=Y

Fig. 2.3 Principe de la commutation naturelle.
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Supposons que le thyristor T, conduise; le courant /; qui le parcourt est égal au
courant /4 circulant dans la charge. Cette derniére présente une tres grande inductance.
On peut alors admettre que le courant /4 sera pratiquement constant, si la commuta-
tion, qu’on décrira par la suite, se répéte périodiquement.

A Tinstant £, , une impulsion allume le thyristor T, . Pour qu’il puisse conduire,

il est nécessaire que la valeur instantanée de u, soit supérieure a celle de u;. Si T, et
T, conduisent en méme temps, il existe une connexion entre u, etu; par le chemin
L., T, Ty, L, permettant 'augmentation du courant i,. La vitesse d’augmentation
dépend de la différence entre les tensions u, et u, ainsi que des inductances L..

A une augmentation de i, correspond une diminution équivalente de i; car le cou-
rant 4 circulant dans la charge, égal 3 la somme i, + i, , est pratiquement constant. A
linstant ¢, le courant /; s’annule; par conséquent, le thyristor T, s'éteint et reste blo-
qué. Ainsi, le courant de la charge /4 a été commuté de maniére naturelle du thyristor
T, sur le thyristor T,. Pour que ce type de commutation puisse avoir lieu, il est indis-
pensable que les tensions aux bornes du montage du convertisseur statique soient va-
riables, notamment alternatives et déphasées. Les chapitres 5 a 11 seront consacrés aux
convertisseurs statiques & commutation naturelle.

2.2.4 Commutation forcée

Dans le cas des convertisseurs statiques a commutation forcée le passage du cou-
rant d’un élément redresseur a un autre est provoqué par la décharge d’un condensateur
faisant partie intégrante du convertisseur statique.

Pour étudier le principe de la commutation forcée, on fera appel i la figure 2.4.
Le montage représenté est composé d’un thyristor principal T,, d’un thyristor auxiliaire
T, et d’un condensateur C. Une diode D se trouve en antiparalléle avec la charge ohmi-
que et inductive (R et L). La tension Uy alimentant le montage est continue.

Supposons que le thyristor principal T, soit conducteur et que le thyristor auxi-
liaire T, soit bloqué. Le courant i circulant dans le thyristor principal est égal au cou-
rant /4 dans la charge et la tension u aux bornes de la charge est égale 4 la tension con-
tinue d’alimentation Uy. La diode D est par conséquent bloquée, et le courant i, est
nul. Supposons que le condensateur C soit chargé a la tension u, avec la polarité indiquée.

u !

i

Tp Iy -~ 1 -

|
|
l
|
!
I

P S e ony I —

Fig. 2.4 Principe de la commutation forcée.
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A Pinstant 7,, le thyristor auxiliaire T, est allumé 4 I’aide d’une impulsion d’allu-
mage. Le condensateur C se décharge a travers T, et Tp. Le courant i, augmente rapi-
dement, tandis que le courant /T diminue, puisque la somme des courants It eti, est
égale au courant /4, qui est maintenu pratiquement constant a cause de I'inductance L
élevée de la charge. La vitesse de variation de ces deux courants est déterminée par la
tension u, et par les inductances des connexions du circuit formé par C, Tp et T,. Ces
inductances (qui ne sont pas représentées sur la figure 2.4) étant trés petites, le courant
it du thyristor principal T, décroit rapidement et s’annule, provoquant ainsi le blocage
de ce thyristor 4 I’instant ¢,.

A linstant du blocage du thyristor principal Ty, la tension « aux bornes de la
charge saute de la valeur Uy & Uq + u,. Le courant /4circule maintenant a travers le
condensateur C et le thyristor auxiliaire T,. La présence de I'inductance de charge L,
supposée €levée, maintient ce courant pratiquement constant. Le courant i, = /4 circu-
lant dans le condensateur C provoque une variation de la charge du condensateur, qui
voit la tension u, a ses bornes diminuer et changer de polarité. La tension « aux bornes
de la charge varie d’une maniére analogue, compte tenu de la tension Uy, se superpo-
sant 4 la tension u.. A I'instant 7, la tension u s’annule. Une diminution ultérieure de
u n’est pas possible, car la diode D devient conductrice, et maintient la tension a « = 0
(en supposant une caractéristique idéale de la diode D).

Le courant ip dans la diode D augmente rapidement, limité par les inductances
des connexions du circuit formé par C, T, et D, lesquelles ne sont pas représentées
a la figure 2.4. En méme temps le courant i, dans le condensateur C diminue rapidement
(carip + i, =I4) et tombe a zéro, d’ou résulte le blocage du thyristor auxiliaire T,. A
instant 74, la commutation forcée est terminée. Aucun courant ne circule de la tension
continue Uq vers la charge, le courant /4 dans cette derniére passe au travers de la diode
D. Le courant it du thyristor principal a été commuté d’abord sur le thyristor auxiliaire
T, et ensuite sur la diode D. La durée ¢, de la commutation forcée est de Pordre de 50
4 200 us environ.

Le montage de la figure 2.4 ne permet qu’une seule extinction du thyristor prin-
cipal T,,. Pour une répétition du phénomene, il faut compléter ce montage simple par
un dispositif permettant d’assurer la charge du condensateur C 4 une polarité apte a
éteindre de nouveau le thyristor principal T,,. Les montages complets des convertisseurs
statiques & commutation forcée ainsi que leurs fonctionnement seront traités en détail
aux chapitres 12 a 16. Ces montages sont caractérisés par le fait que I’extinction d’un
thyristor est forcée par la décharge d’un condensateur.

2.3 CLASSIFICATION SELON LE MODE DE CONVERSION

2.3.1 Généralités

Il est possible de faire une autre classification des équipements de puissance selon
le mode de conversion, indépendant du mode de la commutation. On obtient ainsi la
subdivision en :

® contacteur de courant
® variateur de courant
® redresseur
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onduleur

convertisseur de courant

convertisseur de courant bidirectionnel
convertisseur de fréquence direct

convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire.

Ci-dessous on donnera une bréve description du fonctionnement principal de ces
convertisseurs statiques.

2.3.2 Contacteur de courant

Le contacteur de courant est un dispositif statique permettant d’enclencher et de
déclencher la charge reliée a sa sortie, & 'aide d’un signal de commande d de nature lo-
gique (voir représentation schématique 4 la fig. 2.5). Le contacteur de courant est carac-
térisé par le fait que la fréquence f; a la sortie est égale a celle a I'entrée f.. Pour un con-
tacteur de courant continu on a f; = f. = 0. La tension de sortie Uy est égale a la ten-
sion d’entrée U, si le contacteur de courant est enclenché (d = 1). Le courant de sortie
I dépend de la charge. Si le contacteur de courant est déclenché (d = 0), le courant de
sortie /g est nul. Dans le cas normal, aussi la tension de sortie U est nulle. La puissance
active P est dirigée de I'entrée vers la sortie. Le contacteur fonctionne dans le premier
quadrant du plan /,, Us dans deux états bien distincts.

I v A d=1
1A Is Is
S Qs 0 f5= /e B
Ue Us
, d=0
—_—

Fig. 2.5 Représentation schématique d’un contacteur de courant.

2.3.3 Variateur de courant

Le variateur de courant (fig. 2.6) fonctionne de la méme maniére que le contac-
teur de courant 2 la différence prés que le signal de commande ¢ est de nature analo-
gique. En faisant varier ¢ de fagon continue, il est possible de faire varier la tension de
sortie U entre O et la tension d’entrée U, . Le variateur de courant est en principe un
contacteur de courant que I'on enclenche et déclenche périodiquement, ce qui revient
a hacher la tension d’entrée. Ainsi la valeur moyenne et la valeur efficace de la tension
de sortie U sont variables.

Au lieu de variateur on parle souvent de régulateur, régleur, graduateur ou grada-
teur. Pour éviter toute confusion avec les amplificateurs de réglage, on donnera par la
suite, la préférence a la dénomination variateur, expression qui indique clairement que
ces dispositifs permettent une variation continue et non par gradins.
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Fig. 2.6 Représentation schématique d’un variateur de courant.

2.3.4 Redresseur

Le redresseur est un dispositif qui convertit une tension alternative U, 4 entrée,
en une tension continue Us a la sortie (fig. 2.7). En général, la tension de sortie est cons-
tante. Parfois un signal de commande analogique ¢ permet de faire varier la tension de
sortie U de maniére continue. On a ainsi un redresseur controlable. La tension et le
courant de sortie ne peuvent étre que positifs. La puissance active P est dirigée de I'en-
trée vers la sortie.

Autrefois, on utilisait la dénomination redresseur aussi pour les éléments redresseurs
(diodes, thyristors). Aujourd’hui cette dénomination est réservée uniquement aux dispo-
sitifs complets.

(c) Us

AL ST

i LSS

LSLILLY.

S S S
L |7V I 2y
i & s i A A
fe O——i —Bh ——0 ;=0 -
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Fig. 2.7 Représentation schématique d’un redresseur.

2.3.5 Onduleur

L’onduleur convertit une tension continue d’entrée U, en une tension alternative
de sortie Us (voir fig. 2.8). Le signal de commande analogique ¢ sert 4 adapter le fonc-
tionnement de 'onduleur en fonction de la tension d’entrée U, variable, si la tension de
sortie U doit étre constante, ou a faire varier la tension de sortie Uy, si la tension d’en-
trée U, est constante. La puissance active P circule de 'entrée vers la sortie, c’est-a-dire
du coté continu au coté alternatif.

2.3.6 Convertisseur de courant

Le convertisseur de courant peut fonctionner soit en redresseur controlable,
Us > 0, soit en onduleur Ug <0, (fig. 2.9). L’entrée est alternative, tandis que la sor-
tie Us est continue. Entrée et sortie sont définies selon le fonctionnement normal du
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Fig. 2.8 Représentation schématique d’un onduleur.
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Fig. 2.9 Représentation schématique d’un convertisseur de courant.

convertisseur de courant comme redresseur controlable. La présence des éléments re-
dresseurs fait que le courant de sortie /; (courant continu) ne peut circuler que dans
une seule direction. Pour que ce montage puisse fonctionner en onduleur, il faut que la
tension continue de sortie U soit négative et que la sortie soit reliée 4 une charge ayant
une tension interne négative, donc capable de fournir la puissance — U/, et en mesure
d’absorber le courant de sortie J; positif. Le produit U/ est alors négatif; la puissance
active P parcourt le convertisseur de courant dans le sens sortie-entrée. Le point de
fonctionnement de ce convertisseur de courant se situe ainsi dans deux quadrants du
plan [, Us. Le signal de commande analogique ¢ permet une variation continue de la
tension de sortie Ug entre une limite positive et une limite négative et un passage con-
tinu du fonctionnement redresseur en fonctionnement onduleur.

2.3.7 Convertisseur de courant bidirectionnel

Le convertisseur de courant bidirectionnel est composé en principe de deux con-
vertisseurs de courant, dont les éléments redresseurs sont orientés en sens inverse (fig.
2.10). Le courant /g peut circuler soit de I'entrée vers la sortie, soit de la sortie vers
Ientrée. Sa polarité et sa valeur, ainsi que le signe de la tension continue Us peuvent
étre influencées par le signal analogique de commande c. Le convertisseur de courant
bidirectionnel fonctionne dans les quatre quadrants du plan /g, Uy . La puissance active
P peut étre positive ou négative, selon le signe du produit U /.
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Fig. 2.10 Représentation schématique d’un convertisseur de courant bidirectionnel.
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2.3.8 Convertisseur de fréquence direct

Un convertisseur de fréquence direct convertit un systéme alternatif de fréquence
f. 4 sonentrée en un deuxiéme systéme alternatif de fréquence f; de maniére directe,
C’est-a-dire sans conversion intermédiaire (fig. 2.11). Dans le cas le plus simple, ce con-
vertisseur de fréquence direct est constitué par un convertisseur de courant bidirection-
nel. A I'aide d’'une commande appropriée par le signal analogique ¢ il est possible d’ob-
tenir une tension alternative U; de fréquence f; a la sortie. La puissance active peut cir-
culer de ’entrée vers la sortie ou vice-versa.

fo O—a—o O f5
Ve ", Us
P

8

Fig. 2.11 Représentation schématique d’un convertisseur de fréquence direct.

2.3.9 Convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire

Le convertisseur de fréquence d circuit intermédiaire réalise la conversion de la fré-
quence d’entrée f, 4 la fréquence de sortie f; de maniére indirecte. Il est composé d’un
redresseur a I'entrée et d’un onduleur a la sortie (fig. 2.12). La tension alternative d’en-
trée U,, de fréquence f,, est redressée pour obtenir la tension continue U; du circuit in-
termédiaire (avec f; = 0). Un onduleur convertit cette tension en une tension alternative
de sortie Us, dont la fréquenee f; est généralement différente de la fréquence d’entrée
f.. Le redresseur et Ponduleur doivent étre commandés de fagon adéquate par les si-
gnaux analogiques ¢, et cs. Dans le cas le plus simple, la tension Uj est positive et le cou-
rant continu /; du circuit intermédiaire ne peut circuler que dans le sens indiqué. Par
conséquent la puissance active ne peut étre dirigée que de I'entrée vers la sortie. Afin
de pouvoir inverser la puissance active P, il est nécessaire de remplacer le redresseur par
un convertisseur de courant; ainsi la tension intermédiaire U; peut changer de signe. Une
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Fig. 2.12 Représentation schématique d’un convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire.

autre possibilité est donnée par ['utilisation d’un convertisseur de courant bidirectionnel,
permettant au courant intermédiaire /; de circuler dans les deux directions. On parle
ainsi de circuit intermédiaire d courant continu (le courant /; ne peut changer de signe)
ou de circuit intermédiaire d tension continue (la tension U; ne peut changer de signe).

2.4 CLASSIFICATION SELON LE MODE DE COMMUTATION
ET LE MODE DE CONVERSION

Une classification des principaux montages de convertisseurs statiques est donnée
a la figure 2.13. Les différents montages sont caractérisés par le mode de commutation
adopté, ainsi que par le mode de conversion (voir aussi les définitions dans les sections

226t 2.3).
|———| Convertisseurs statigues }_—l
|

l Sins commutation ] ] A commutation naturelle I l A commutation torcée ]
Contacteur
de courant
continu

Contacteur
de courant

alternatil’

Variateur Variateur
de courant de courant

alternatit’ | Redressenr cantinu
I Onduleur I I Onduleur l

I Convertissenr de courant |

Convertisseur de courant

bidirectionnel

Convertisseur de frequence direct

Convertisseur de tréquence

Convertisseur de fréquence
a ctreuit intermédiaire

a cireuit intermédiare

Fig. 2.13 Classification des convertisseurs statiques selon le mode de commutation et le mode de
conversion.
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Un convertisseur statique sans commutation peut fonctionner comme contacteur
ou variateur de courant alternatif. '

Les convertisseurs statiques 4 commutation naturelle présentent la plus grande di-
versité de modes de conversion. On distingue ici les redresseurs, les onduleurs, les con-
vertisseurs de courant, les convertisseurs de courant bidirectionnels et finalement les
convertisseurs de fréquence directs, ainsi que les convertisseurs de fréquence a circuit
intermédiaire.

La catégorie des convertisseurs statiques a4 commutation forcée comprend les con-
tacteurs et les variateurs de courant continu, ainsi que les onduleurs et les convertisseurs
de fréquence a circuit intermédiaire.



CHAPITRE 3

CONSIDERATIONS GENERALES
SUR LES ELEMENTS DE PUISSANCE

3.1 INTRODUCTION

Indépendamment du fonctionnement et du montage des convertisseurs statiques,
on peut faire quelques considérations générales concernant les éléments de puissance
qui seront traitées ci-dessous. Ces considérations étant valables non seulement pour les
thyristors mais aussi pour les diodes, on ne parlera plus, par la suite, que d’élément re-
dresseur.

Ces considérations générales portent d’une part sur la sélection et d’autre part sur
la protection de I’élément redresseur. La sélection de I’élément redresseur doit étre faite
en sorte que celui-ci supporte sans dommage les contraintes inhérentes a un fonctionne-
ment normal. Lors de cette sélection il est nécessaire d’étudier aussi le comportement
thermique et le probléeme du refroidissement. Parfois on est obligé de mettre en parallé-
le ou en série deux ou plusieurs éléments redresseurs. Les sections 3.2 4 3.4 sont consa-
crées a ces probléemes.

L’élément redresseur doit étre protégé contre des perturbations dangereuses, c’est-
a-dire contre des surintensités et des surtensions. Ces problémes seront traités aux sec-
tions 3.5 et 3.6.

Enfin quelques aspects concernant la disposition mécanique seront donnés a la
section 3.7.

3.2 CHOIX DE L’ELEMENT REDRESSEUR

3.2.1 Valeurs caractéristiques

Les fabricants indiquent dans les feuilles d’application des éléments redresseurs
(thyristors et diodes) des valeurs limites qui ne peuvent en aucun cas étre dépassées.
Ces valeurs sont indiquées et commentées dans la section VII.6.2. On donnera ci-
dessous une bréve récapitulation des valeurs limites les plus importantes.

Valeurs limites de tension :

® [ension inverse de service maximale Ugwy
® fension inverse non répétitive maximale Uggy
® fension directe non répétitive maximale Upgyy -

Valeurs limites de courant :

® courant moyen nominal I1(ayy (valable pour certaines conditions de refroidis-
sement et de 'allure du courant).
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Valeurs limites thermiques :
e température limite de la jonction 9y .

Autres valeurs limites :

® yitesse critique de croissance de la tension (du/dt)eg
® vitesse critique de croissance du courant (dit/dt) e
® temps de désamorgage tg

® valeurs limites pour le circuit de la gichette.

3.2.2 Sélection de I’élément redresseur

Pour la sélection d’un élément redresseur pouvant étre utilisé dans un montage
de convertisseur statique, on commence dans une premiere étape par choisir les types
dont la tension inverse de service maximale Urwy est égale ou supérieure a la tension
inverse Upmax qui peut intervenir lors d’un fonctionnement normal (voir par exemple
sect. 6.4). La tension inverse de service maximale Ugrwy indiquée par le fabricant repré-
sente normalement les 2/3 de la tension inverse ou directe non répétitive maximale Ugrgy
ou Upgy; elle tient compte des pointes de tensions transitoires superposées a la tension
alternative. S’il existe un risque d’avoir des pointes de tensions supérieures a la tension
non répétitive maximale de I’élément choisi, il faut recourir a un élément redresseur
ayant une tension de service maximale plus élevée. On travaille souvent avec un coeffi-
cient de sécurité de 2 a 2,5 entre la tension non répétitive maximale Ugrgy et Upgm et
la tension inverse Urmax-

Dans une deuxiéme étape, on sélectionne le type d’élément redresseur qui pos-
s¢de un courant moyen nominal /p(ay) égal ou supérieur a la valeur moyenne du cou-
rant Itmeq circulant dans I'élément redresseur (voir par exemple sect. 6.4). Pour la dé-
termination du courant Iteq on tient compte de la charge maximale apparaissant en
fonctionnement permanent.

Enfin il est indispensable de contrdler que la température de la jonction ne dé-
passe pas la valeur limite dyy. Un dépassement de cette valeur, méme pour une tres
bréve durée, conduirait inévitablement a la destruction de I’élément redresseur. Le cal-
cul thermique s’y rapportant sera traité plus a fond a la section 3.3. Comme il sera dé-
montré, il faut tenir compte des pertes effectives produites dans I’élément redresseur
€t des conditions de refroidissement ainsi que de surcharge possible pendant un certain
laps de temps (par exemple courant pendant le démarrage dans le cas d’un entraine-
ment avec un moteur a courant continu). Si la température de la jonction calculée 9y
dépasse la valeur limite ¥y il faut choisir un type d’élément redresseur avec un cou-
rant moyen nominal /1¢ay) plus élevé, ou améliorer les conditions de refroidissement.
Si par contre la température calculée 9y est trés inférieure a la limite ¥y on peut re-
courir 4 un type d’élément redresseur ayant un courant moyen nominal inférieur ou
simplifier les conditions de refroidissement.

3.2.3 Observation des autres valeurs limites

Afin d’éviter un dépassement des autres valeurs limites indiquées au paragraphe
3.2.1, il est en général nécessaire d’ajouter des éléments supplémentaires, comme on le
montre briévement ci-dessous.
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On peut éviter un accroissement trop rapide de la tension entre anode et cathode
et ainsi respecter la vitesse critique de croissance de la tension (du/dt) @ 'aide d’un
circuit RC en paralléle avec I’élément redresseur. Ce circuit, servant en méme temps de
protection, sera décrit a la section 3.6.

L’accroissement du courant lors de I'allumage doit étre limité par des inductan-
ces a une valeur inférieure a la valeur de la vitesse critique de croissance du courant
(dit/dt) - Dans le cas des convertisseurs statiques 4 commutation naturelle, les induc-
tances du circuit de commutation sont normalement suffisantes pour garantir un ac-
croissement limité. Cependant, dans le cas des convertisseurs statiques & commutation
forcée, il n’existe que I'inductance des connexions. En général cette derniére n’est pas
suffisante pour limiter de dip/d¢ & une valeur admissible: il est alors indispensable
d’insérer des petites bobines d’induction en série avec I’élément redresseur.

Aprés I'annulation du courant direct, il faut attendre le temps de désamorgage £,
avant que la tension anode cathode puisse redevenir de nouveau positive. Pour les con-
vertisseurs statiques & commutation naturelle, ce temps devient critique uniquement
dans le cas du fonctionnement en onduleur ot il faut respecter I’angle d’extinction
(voir sect. 6.5). Dans le cas des convertisseurs statiques & commutation forcée, le temps
de désamor¢age détermine la capacité du condensateur d’extinction (voir sect. 13.3).
On distingue des thyristors lents (pour convertisseurs statiques 4 commutation natu-
relle) oli ¢4 est de 'ordre de 100 a 200 us et des thyristors rapides (pour des convertis-
seurs statiques 4 commutation forcée) ou ¢, est garanti selon le type de thyristor entre
Set 50 us.

Les valeurs limites pour le circuit de la gichette sont a respecter lors du dimen-
sionnement des dispositifs de commande de gichette en particulier lors du dimension-
nement du transformateur d’impulsion. Normalement, des valeurs minimales pour la
tension et le courant de la gachette sont indiquées dans les feuilles d’application et ceci
afin de garantir un allumage siir du thyristor. Ces valeurs minimales peuvent étre dépas-
sées fortement, a condition de respecter une valeur limite maximale admissible des per-
tes dans le circuit de la gichette. Enfin les impulsions d’allumage doivent présenter une
durée minimale. Pendant ce laps de temps le courant dans le thyristor doit dépasser le
courant de maintien /iy (voir sect. VIL.6.2) afin de garantir un allumage sir du thy-
ristor. Pour des convertisseurs statiques 4 commutation naturelle, cette durée est de
300 a 400 us environ.

3.3 COMPORTEMENT THERMIQUE, REFROIDISSEMENT

3.3.1 Généralités

En général les semiconducteurs sont trés sensibles 4 une température interne trop
élevée. Spécialement pour les équipements de puissance, il est indispensable d’effectuer
un calcul précis de la température de la jonction &;. Cette derniére dépend des pertes
dans I'élément redresseur, de son comportement thermique et des conditions de refroi-
dissement. ] est possible d’établir un schéma équivalent permettant de déterminer la
température méme au régime transitoire avec des méthodes similaires a celles utilisées
pour les circuits électriques. Les points les plus importants seront discutés ci-dessous.
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Comme moyen de refroidissement on utilise le plus souvent ’air ambiant qui cir-
cule autour des refroidisseurs en emportant la chaleur produite par les éléments redres-
seurs. Pour des puissances élevées on utilise de plus en plus 'eau ou I’huile comme
moyen de refroidissement. Dans le premier cas, 'eau circule directement & I'intérieur
des refroidisseurs; dans le deuxiéme cas, les éléments redresseurs sont plongés dans une
cuve contenant I’huile de refroidissement, comme pour un transformateur. Ces moyens
de refroidissement sont plus efficaces que I'air. Ils permettent de réaliser des convertis-
seurs statiques de dimensions plus restreintes. En revanche, les installations annexes sont
plus compliquées que dans le cas du refroidissement par air, de sorte que cette méthode
n’est avantageuse que pour des puissances élevées. Par la suite on se limitera a 'étude du
comportement thermique dans le cas le plus courant du refroidissement par air.

3.3.2 Pertes dans I’élément redresseur

Les pertes apparaissant dans un élément redresseur sont d’origine électrique; elles
sont dues aux chutes de tension et aux courants; elles dépendent en partie des caracté-
ristiques de I’élément redresseur (voir fig. 3.1). Selon le mode de fonctionnement, on
peut distinguer les pertes suivantes :

® pertes apparaissant pendant la conduction du courant direct (tension directe
et courant direct, courbe 1 de la fig. 3.1)

® pertes apparaissant pendant I’éfat bloqué (tension entre anode et cathode posi-
tive ou négative et courant de blocage, courbe 2 de la fig. 3.1)

® pertes dues a la commutation de I’état bloqué a I’état conducteur et vice-versa
(tension entre anode et cathode et courant pendant le phénomeéne transitoire
d’enclenchement ou de déclenchement, transition de la courbe 2 sur la courbe
1 ou vice-versa)

® pertes dans la jonction gichette cathode (tension et courant au circuit de la
gachette).

Fig. 3.1 Caractéristique d’un élément redresseur.

Normalement seules les pertes apparaissant pendant la conduction du courant di-
rect (courbe 1 de la fig. 3.1) ont une influence sur I’élément redresseur. Les autres per-
tes sont négligeables. On ne prend en considération les pertes dues a la commutation de
I’état bloqué a I’état conducteur et vice-versa que pour les convertisseurs statiques a com-
mutation forcée, si la fréquence d’enclenchement et de déclenchement dépasse quelques
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centaines de Hertz. Pour déterminer ces pertes, on utilise les caractéristiques transitoires
de commutation fournies par les fabricants.

On peut calculer les pertes apparaissant pendant la conduction du courant direct
a I’aide de la caractéristique directe; celle-ci donne la chute de tension entre anode et
cathode en fonction du courant pendant la période de conduction de I’é1ément redres-
seur (voir fig. 3.2). ug est la tension directe et ig le courant direct (I'indice F dérive de
la dénomination anglaise “forward’).

Pour simplifier le calcul, on remplace la caractéristique réelle par la caracteéristi-
que approchée avec une résistance différentielle R gifr et une tension de seuil Upg (voir
fig. 3.3). On a donc la relation

up = Ups + Raitr iF (3.1)

Les valeurs numériques pour Upg et Ryj¢s sont données par les fabricants dans
les feuilles d’application.

Dans la plupart des cas, le courant circulant dans un élément redresseur est pério-
dique avec la période 7. Les pertes moyennes découlent de la relation

T T
1 ) 1 7 o
Py = ?f up ipdt = f/ (Ups * Raigr i) ip d7 =
0 0
= Ups ITmea * Raitt [Fesr (3.2)

ou I meq st le courant moyen et It o le courant efficace parcourant I'élément redres-
seur. Pour les convertisseurs statiques a commutation naturelle, ces valeurs seront déter-
minées a la section 6.4.

iF I'F 4}
— Aup = Ryiff ip
Up up
UFs
Fig. 3.2 Caractéristique directe réelle. Fig. 3.3 Caractéristique directe approximée.

3.3.3 Le schéma thermique équivalent

Les pertes se produisent dans la jonction anode cathode. La chaleur corrrespon-
dante doit étre evacuée a I'air ambiant. Des résistances thermiques s’opposent au passa-
ge de cette chaleur, comme le montre schématiquement la figure 3.4. On distingue les
résistances thermiques

® Rnyp entre jonction et boitier
® R,y pg entre boitier et radiateur
® R gra entre radiateur et air ambiant.
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jonction boitier radiateur

9y 9 SR 94

Fig. 3.4 Schéma thermique équivalent pour un élément redresseur avec refroidisseur.

La résistance thermique R,yp dépend du type d’élément redresseur. On trouve
des indications a ce sujet dans les feuilles d’application des éléments redresseurs four-
nies par les fabricants.

La résistance thermique Rygr dépend de la maniére dont I’élément redresseur
est fixé sur le radiateur, tandis que la résistance thermique Ryyr o dépend du type de
radiateur et surtout de la vitesse de I’air ambiant passant autour de celui-ci. Ces valeurs
sont indiquées dans les feuilles d’application des radiateurs.

La figure 3.5 présente un exemple pour la résistance thermique R g o.On cons-
tate que la vitesse de air de refroidissement a une importance prépondérante dans le
cas du refroidissement forcé par des ventilateurs (fig. 3.5 (a)). Dans le cas de la convec-
tion naturelle (sans ventilation) la résistance thermique est fonction de la puissance dis-
sipée Pp (fig. 3.5 (b)). Ceci est du au fait que I'air ambiant s’échauffe et présente un 1é-
ger mouvement qui augmente avec la puissance dissipée. Dans le cas de la convection na-
turelle, la résistance thermique R yr 4 €st beaucoup plus élevée que dans le cas du re-
froidissement forcé. Généralement on ne fait appel a la convection naturelle que dans
des cas de puissances relativement modestes ol les contraintes en courant des éléments
redresseurs sont petites.

°c/W § Rinra °C/W 8§ RthRrA
0.6 4 2

0.5 4

— ——

0.4 4
0.188 °C/W

0.2 4 0.4 4
0,1 4 | 0.2 4
| 4m/s v PE
0 - . . 0 T T T T
0 5 10 S m/s 0 25 50075 100 W
(a) (b)

Fig. 3.5 Résistance thermique R¢pR A entre radiateur et air ambiant : (a) refroidissement par ven-
tilation forcée: (b) refroidissement par convection naturelle.
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3.3.4 Calcul thermique
A l'aide du schéma thermique équivalent il est possible de calculer I'augmenta-
tion de la température AY. En général on a la relation

AY = Ry P (3.3)

qui est équivalente a la loi de Ohm AU = R I pour un systeme électrique.
Dans le cas particulier de la figure 3.4 on obtient pour la température #; de la
jonction

¥y = 94 + Rintot Pr (34
¥, est la température de I'air ambiant et

Rihtot = Rinsgt+ Ringr + Rinra (3.5)

la résistance thermique totale entre la jonction et I’air ambiant.

Généralement pour le calcul thermique les valeurs suivantes sont données : tem-
pérature maximale admissible 9y de la jonction et température 9, de I’air ambiant
ainsi que les pertes Py. En outre on connaft les résistances thermiques R 4158, R thBR
et Ryhra- l faut déterminer le mode de refroidissement (par ventilation ou par convec-
tion naturelle) pour respecter la limite de la température 9. Un petit exemple expli-
que la maniére de procéder.

3.3.5 Exemple pour le calcul thermique

Pour un certain thyristor et radiateur on donne comme exemple les valeurs sui-
vantes : Oy = 115°, R ynyg = 0,24°C/W, R npr = 0,04°C/W et R g 4 selon la
figure 3.5. Les pertes sont Pg = 160 W et la température de I'air ambiant 3, = 40°C.

La résistance thermique totale doit étre

Ripeor < 228 = 1280 g dgecyw 3.6
th tot == PF - 160 - > / ( . )

d’ou 'on tire
Rinra < Rintot — (Rinyg+ Ringr) = 0,468 — (0,24 + 0,04) = 0,188°C/W
(3.7

De la figure 3.5 on déduit qu’il faut prévoir une ventilation forcée avec une vitesse
de airde v = 4 m/s.

La température de I'air ambiant ¢, a une grande influence sur l'exploitation de
I’élément redresseur. Si, dans notre cas, la température de I'air ambiant est 3, = 60°C,
il faut que Ry, 101 SoIt égale ou inférieure & 0,344°C/W, valeur qui implique R ¢y g 4 <
0,064°C/W. Selon les caractéristiques de la figure 3.5a une telle valeur n’est pas réali-
sable, méme avec une trés forte ventilation. On est donc contraint de choisir un thyris-
tor et un radiateur plus grands.

Les fabricants donnent souvent dans les feuilles d’application des abaques permet-
tant de déterminer la résistance thermique Ry, g nécessaire en fonction de Py et
de l’A.
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3.3.6 Schéma thermique équivalent pour des phénoménes transitoires

Le schéma thermique équivalent donné par la figure 3.4 n’est valable que pour le
fonctionnement en régime permanent. Dans le cas d’'un phénoméne transitoire, comme
il apparait par exemple pendant une surcharge temporaire, il faut tenir compte du fait
que la jonction, le boitier et le radiateur peuvent accumuler une certaine énergie ther-
mique. Celle-ci est nécessaire pour amener ces corps a la température finale. Cette accu-
mulation d’énergie peut étre prise en considération dans le schéma thermique équiva-
lent par des capacités Cyyj, Cing et Cing, correspondant a la jonction, boitier et radia-
teur (voir fig. 3.6).

Rinip R RihR/
Pl'f J t B “thBR R “thRA A
- 1 29
LAl OB OR | I
— Ciij —— (B Y AT 3

Fig. 3.6 Schéma thermique équivalent pour des phénomeénes transitoires correspondant a la
jonction, boftier et radiateur.

Les capacités thermiques présentent des valeurs trés différentes qui se retrouvent
dans les constantes de temps avec lesquelles les diverses parties augmentent leur tempé-
rature par rapport a leur voisin immédiat. Comme ordre de grandeur, on peut calculer
avec les constantes de temps suivantes :

® jonction 7y ~ 2 ms
® boitier Tg =~ 25
® radiateur 7g ~ 4 min (ventilation forcée)
15 min (convection naturelle).

Il s’avére pratiquement impossible de déterminer les valeurs numériques pour les
résistances et capacités thermiques a partir de la configuration géométrique de 'élément
redresseur et du radiateur. En particulier, il n’est pas possible de tenir compte des résis-
tances thermiques des contacts et des points de soudure. Par conséquent, il est nécessai-
re de relever les constantes numériques par une identification expérimentale.

On a la possibilité de traiter le comportement transitoire de maniére plus exacte
que celle qui est exposée par le schéma équivalent de la figure 3.6, qui ne considére que
les trois corps : jonction, boitier et radiateur. Le schéma thermique équivalent complet
est normalement composé de 5 a 7 circuits RC thermiques. Pour des raisons de facilité
de calcul on remplace les circuits RC en cascade par un schéma équivalent qui présente
des circuits RC en série. Les résistances et capacités thermiques Rypy... Rins et Cing

.. G5 indiquées a la figure 3.7 n’ont pas une relation directe avec les résistances et ca-
pacités thermiques de la figure 3.6. Il s’agit donc d’un modéle mathématique.

Il est ainsi possible de définir une fonction de transfert

z Rthk
Gth(s)—— Z TTsT (3.8)
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ol 7 est le nombre des circuits RC en série et

Tink = Rink Cink (39

la constante de temps thermique du circuit &.
Pour s = 0 on obtient la relation valable au régime permanent

n
Y Rk = Rintot (3.10)
k=1

avec R 4y, 101 la résistance thermique totale entre la jonction et I'air ambiant. Cette der-
niére doit correspondre 2 la valeur donnée par la relation (3.5).

] Rini Rin2 Rin3 Rina Rihs. A
O e D L & T T T D o, B
9 | Sa

|| ] Il Il ||

i i I ]! I

Cini Cin2 Cins Ciha Cihs

Fig. 3.7 Schéma thermique équivalent pour des phénomenes transitoires correspondant aux
cas généraux.

3.3.7 Calcul thermique pour des phénomenes transitoires
Pour des phénoménes transitoires on doit avoir recours au schéma thermique équi-
valent de la figure 3.7, par exemple pour :

e fonctionnement intermittent a basse fréquence
® surcharge temporaire se superposant au fonctionnement continu
® charge par des impulsions uniques de bréve durée.

Connaissant 1’allure temporelle des pertes P il est possible de calculer I'allure de
la température de la jonction J;5 en fonction du temps a I'aide de la fonction de trans-
fert [équation (3.8)] selon les régles de la transformation de Laplace. Le calcul numéri-
que est plutdt de longue durée et on doit faire appel a des ordinateurs.

On peut introduire avantageusement quelques simplifications, en approximant
Pallure réelle des pertes par une forme rectangulaire. Il est donc aussi possible de déter-
miner Pallure de la température de maniére graphique, en faisant appel i la loi de super-
position.

Dans les feuilles d’application on trouve souvent des courbes indiquant la résis-
tance thermique transitoire. 1l s’agit d’une résistance fictive qui permet de déterminer
d’une maniére simple 'augmentation de la température de la jonction due  une im-
pulsion de courant rectangulaire d’une certaine durée.

Cette résistance thermique transitoire peut étre définie a I'aide de la figure 3.8.

Si les pertes Pg; agissent pendant le temps ¢; on trouve expérimentalement ou par calcul
laugmentation de la température de la jonction Ady; et 'on obtient

) =" (3.11)
rinlli) = — .
P
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Fig. 3.8 Définition de la résistance thermique transitoire.

La résistance thermique transitoire 71, (¢;) est fonction du temps ¢; et dépend des
caractéristiques de 1’élément redresseur, du radiateur et du mode de refroidissement. La
figure 3.9 présente un exemple. On s’apercoit que le mode de refroidissement n’a une
influence que pour des temps ¢; supérieurs de 20 a 50 s et que le régime permanent est
pratiquement atteint aprés 10%*s = 167 min = 2,8 h.

°C/W
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B

1,4

—

1

1,2 ] |

1,0 2 |
ren(4i) 0,8 / 3 |

06 | — ——
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02 |eeee]
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for® 1ot 1 10 102 10 10% 10° s
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Fig. 3.9 Résistance thermique transitoire. 1 : convection naturelle: 2 : ventilation forcée v = 1 m/s:
3 : ventilation forcée v = 3 m/s: 4 : ventilation forcée v = oo (Rypra = 0).

3.4 MISE EN PARALLELE OU EN
SERIE DES ELEMENTS REDRESSEURS

3.4.1 Généralités

Si le courant moyen nominal /15y de I'élément redresseur le plus puissant a dis-
position est inférieur au courant It eq il s’avére nécessaire de monter en paralléle deux
ou plusieurs éléments redresseurs. Si, par contre, la tension inverse Ut max dépasse la
tension inverse de service maximale Ugyy il faut monter en série deux ou plusieurs €lé-
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ments redresseurs. Le cas échéant on doit appliquer en méme temps le montage en pa-
ralléle et en série.

De telles dispositions sont nécessaires pour des installations a puissance élevée ol
I'on exige des hautes performances concernant 'exploitation et la sécurité de fonction-
nement. On doit dimensionner ces installations de sorte que le fonctionnement est assu-
ré méme apres la défaillance d’un élément redresseur. L’échange d’un élément défectueux
doit étre possible sous tension, sans arréter ’exploitation de I’installation.

3.4.2 Montage en paralléle

En montant deux ou plusieurs éléments redresseurs en paralléle il faut faire atten-
tion a ce que la répartition des courants sur les divers éléments redresseurs soit bien uni-
forme. Cependant la dispersion des caractéristiques directes ip(uy ) empéche une répar-
tition parfaite.

La figure 3.10 montre les caractéristiques directes avec les courbes limites indi-
quant la zone de dispersion. Si plusieurs éléments redresseurs sont mis en paralléle, cha-
que élément comporte la méme tension ug. Selon les caractéristiques extrémes, le cou-
rant circulant dans chaque élément redresseur peut varier entre ippin €t [ pmax. L€ COU-
rant I pmax correspond a des pertes Pr = const. qui sont déterminées par le courant no-
nimal i g, et par la caractéristique la plus défavorable en tension directe. On admet donc
que pour une caractéristique plus favorable, on peut faire travailler ’élément redresseur
au dessus du courant nominal / gy,.

Pp = const.

Fig. 3.10 Caractéristiques directes, courbes limites.

Sin éléments redresseurs sont mis en paralléle ou seul I'un d’eux posséde une ca-
ractéristique correspondante a ipmayx, €t 72 — 1 éléments qui possédent une caractéristi-
que correspondante a i i, le courant total est donné par

ltot = [Fmax + (" — 1) i Fmin (3.12)

Cependant ce cas est assez improbable. En supposant une distribution normale des
caractéristiques directes on peut calculer avec une valeur moyenne (i pmax + IFmin)/2 €t
on obtient pour le courant total

iFmax + iFmin

o = n—————— (3.13)
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Pour un calcul rapide on introduit un facteur de mise en paralléle c;, en calculant
avec le courant nominal i, de I’élément redresseur, c’est-a-dire

Itot = CpNipn (3.14)
En comparant les équations (3.13) et (3.14) on tire le facteur c,,

iFmax + iFmin
p = — —— (3.15)
2 l¥n

Afin que la mise en paralléle soit assez efficace, le facteur ¢, ne devrait pas étre
inférieur 4 0,8. Cependant, avec la dispersion normale des caractéristiques, ce facteur
est trés souvent inférieur a 0,8. Dans ces cas il est nécessaire de monter en série avec
chaque élément redresseur une résistance ohmique R (voir fig. 3.11). Cette résistance
augmente la tension directe; on obtient

L{’F = Ug +RS iF (316)

'
Ug

_

IF ,

Ry —

ug

e

Rs

_D_B')_

Rs

Fig. 3.11 Montage en parallele de plusieurs branches constituées d’une résistance série Rg et d’un
élément redresseur.

La dispersion des caractéristiques directes diminue (voir fig. 3.12) et le facteur
¢p peut étre porté a 0,8 ou plus. Cependant cette méthode provoque des pertes supplé-
mentaires dans la résistance R.

La fonction de ces résistances série est trés souvent remplie par des fusibles, qui
sont montés en série avec I’élément redresseur pour sa protection (voir sect. 3.5).

Pp = const.

U

’
Ug

Fig. 3.12 Caractéristiques directes avec résistance série, courbes limites.
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Afin que la répartition des courants soit uniforme méme a I'instant de I’alluma-
ge des thyristors, il est indispensable que tous les thyristors mis en parali¢le recoivent
en méme temps une impulsion d’allumage. Cette derniére doit présenter un flanc mon-
tant trés rapide et une puissance élevée pour assurer un allumage sir.

3.4.3 Montage en série

Dans le cas d’'un montage en série de deux ou plusieurs éléments redresseurs il est
important que chaque élément posséde en état bloqué la méme tension entre anode et
cathode. A cause de la dispersion de la caractéristique de blocage, cette répartition uni-
forme n’est pas garantie a priori.

Il est donc nécessaire de monter en paralléle sur chaque élément redresseur une
résistance ohmique R, (voir fig. 3.13). La valeur de cette résistance doit étre choisie de
telle sorte que le courant circulant a travers la résistance soit environ dix fois le courant
en état bloqué de I'élément redresseur (courant inverse). La répartition uniforme des
tensions entre anode et cathode est ainsi garantie par cette chaine de résistances. Il est
bien clair que cette mesure implique des pertes supplémentaires qui apparaissent pen-
dant la durée de blocage de I'é1ément redresseur.

Ll/l
e b & o

Ry Rp

Fig. 3.13 Montage en série de plusieurs éléments redresseurs.

Les impulsions d’allumage doivent étre fournies par le transformateur d’impulsion
a 'aide d’enroulements séparés galvaniquement (voir fig. 3.13). Il faut faire attention de
ne pas émettre d’impuisions d’allumage pendant la période de blocage des thyristors,
car les courants inverses, provoqués par la tension négative, augmentent fortement et
pourraient perturber I’équilibrage de tension réalisé par la chaine de résistances.

3.5 PROTECTION CONTRE DES SURINTENSITES

3.5.1 Cause des surintensités

Les éléments redresseurs sont trés sensibles aux surintensités. Les pertes dues aux
courants trop forts provoquent un échauffement trop élevé de la jonction (voir sect. 3.3)
et causent la destruction de I'élément redresseur. Il est donc indispensable de prévoir
une protection adéquate.
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Les surintensités peuvent étre provoquées soit par des court-circuits aux bornes
du convertisseur statique ou dans une de ses branches, soit par des surcharges dues a la
charge 4 la sortie du convertisseur statique.

Les éléments redresseurs ne supportent des surintensités que pendant un certain
temps qui est fonction de la surintensité méme. Cette relation peut étre déduite & 'aide
de la résistance thermique transitoire (voir fig. 3.9). Cette caractéristique limite de sur-
charge d’un élément redresseur est schématiquement représentée a la figure 3.14. Elle
indique le courant limite référé sur le courant nominal /g, en fonction du temps ¢
admissible.

La protection doit couper le courant avant que celui-ci n’atteigne la valeur limite.
Dans ce but il existe deux possibilités : protection par fusibles ou par disjoncteur rapide.
Généralement ces deux moyens sont combinés.

Ip/Ipn
20

ty

1 - r T v v T -

:

107 1070 10 10t 10 10° 10

Fig. 3.14 Caractéristique limite de surcharge d’un élément redresseur.

3.5.2 Protection par fusibles

La caractéristique nécessaire pour un fusible afin de garantir une protection com-
pléte est représentée 4 la figure 3.15, I est nécessaire d’avoir une coordination totale
entre la caractéristique limite de I'élément redresseur et la caractéristique de coupure du
fusible. Il est cependant trés difficile de produire une telle caractéristique adaptée sur
toute la gamme. Ces fusibles reviennent trop cher.

Ig/Ipqy §
20 4

10 4

1

+ v v v v
100 1072 107 107t 1 10 10° 10° 10° s

Fig. 3.15 Protection par fusible, coordination totale entre fusible et élément redresseur.
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Fig. 3.16 Protection par fusible et disjoncteur, coordination partielle entre fusible, disjoncteur
et élément redresseur.

3.5.3 Protection par fusibles et disjoncteur rapide

En général on fait appel a une combinaison entre des fusibles et un disjoncteur ra-
pide. Les caractéristiques sont représentées par la figure 3.16. Le fusible ne protége P'élé-
ment redresseur que pour des courants élevés et assure une coupure rapide. Par contre
le disjoncteur intervient pour des surintensités moyennes avec un temps de déclenche-
ment d’environ 0,05 s & 'aide du déclencheur magnétique. Les surcharges avec un cou-
rantentre 1...3 X /g, sont contrdlées par le déclencheur thermique. Concernant le di-
mensionnement des fusibles on renvoie aux chapitres XIL.5 et 8 en ce qui concerne
la coordination des relais de protection et des fusibles.

Les fusibles sont montés directement en série avec 'élément redresseur, tandis
que le disjoncteur rapide se trouve dans le circuit de la charge du convertisseur statique.

La coupure d’un courant provoque toujours des surtensions. La protection par fu-
sible et disjoncteur rapide doit étre assez rapide pour protéger les éiéments redresseurs
contre les surintensités, mais pas trop rapide pour ne pas les endommager 4 cause des
surtensions (voir sect. 3.6).

3.6 PROTECTION CONTRE DES SURTENSIONS

3.6.1 Cause des surtensions

Les éléments redresseurs sont également trés sensibles aux surtensions apparais-
sant pendant la durée de blocage entre anode et cathode. Il est indispensable de pro-
téger les éléments redresseurs contre ces surtensions,

Il existe en principe deux origines de surtensions :

® surtensions internes dues a I'effet d’accumulation des porteurs de charge dans
I’élément redresseur

® surtensions externes dues a des phénoménes atmosphériques ou de coupure, en
particulier le déclenchement de transformateurs 4 vide, y compris le propre
transformateur alimentant le convertisseur statique.



40 ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

Pour la protection des éléments redresseurs contre ces surtensions, on utilise le
plus souvent des circuits RC. Récemment des semiconducteurs ont été développés qui
peuvent étre employés comme limiteurs de tension. Ci-dessous on étudiera bri¢vement
ces mesures.

3.6.2 Protection contre des surtensions internes par des circuits RC

Le phénoméne qui se produit lors de 'annulation du courant dans un élément re-
dresseur est décrit a I'aide des figures 3.17 4 3.19.

Dans un élément redresseur idéal le courant it s’annule lors de son passage par zé-
ro et la tension u 5 ¢ entre anode et cathode saute a la valeur négative Ut (fig. 3.17).

Cependant, un élément redresseur ne peut pas bloquer instantanément le courant
i cause de I'effet d’accumulation des porteurs de charge. Le courant devient négatif pen-
dant un trés bref laps de temps et tombe ensuite rapidement i zéro, comme le montre
la figure 3.18 (voir aussi sect. VII.6.3). Cette variation rapide du courant induit pendant
une bréve durée des tensions trés élevées dans les inductances des lignes d’amenée. Entre
I'anode et la cathode de I’élément redresseur apparaissent des surtensions trés élevées qui
peuvent provoquer la destruction de cet élément.

Par un circuit RC en paralléle avec I'élément redresseur, on peut diminuer sensi-
blement la surtension aux bornes de I'élément redresseur (voir fig. 3.19). Dans ce cas
il n’y a plus de danger pour I'élément redresseur. Ce circuit RC en paralléle permet en
méme temps de limiter la croissance de la tension du/dt aux bornes de 'élément redres-
seur. En effet un thyristor peut s’allumer par un courant capacitif entre anode et ga-
chette, si 'accroissement du/d¢ positif est grand, alors que la tension anode cathode est
positive. Dans ce cas le thyristor risque fort d’étre endommagé, car son allumage est
ponctuel et ne se propage pas correctement sur toute la jonction.

o idéal R ﬂ réel
It T
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UAC | t Uac | P
— l o
Ur
Fig. 3.17 Courant i et tension u 5 ¢ lors du Fig. 3.18 Courant T et tension up ¢ lors du

blocage d’un élément redresseur ideal. blocage d’un élément redresseur réel.
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“AC

Fig. 3.19 Courant it et tension u 5 ¢ lors du blocage d’un élément redresseur réel avec circuit RC
de protection en paralléele.

3.6.3 Protection contre des surtensions externes par des circuits RC

Pour la protection contre des surtensions externes, c’est-a-dire provenant du réseau
d’alimentation, il faut prévoir un circuit RC entre chaque phase et la terre, comme il est
indiqué a la figure 3.20 pour le cas d’'un convertisseur de courant en montage en pont
triphasé (voir sect. 5.6). L est une bobine d’induction. La capacité du circuit RC est
choisie de telle maniére que la fréquence de résonance du circuit oscillant formé par
L. et C soit d’environ 1000 Hz.

Dans le méme schéma de montage sont aussi indiqués les circuits RC en paralléle
avec les thyristors, dont la fonction a été décrite au paragraphe précédent.

MTRIE1l
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Fig. 3.20 Protection contre des surtensions externes, circuit RC a I’entrée d’un convertisseur de
courant.
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3.6.4 Protection contre des surtensions par des semiconducteurs

Grice au développement de semiconducteurs particuliers il est aussi possible de
protéger les éléments redresseurs contre des surtensions soit internes soit externes. Ces
semiconducteurs a oxyde métallique sont appelés varistors ou suppresseurs. Leur sym-
bole et leur caractéristique sont représentés a la figure 3.21.

Pour des valeurs de la tension u inférieures & la tension de seuil U; le courant / est
trés faible (proche des valeurs du courant de blocage d’un élément redresseur). Dés que
la tension u dépasse la tension de seuil U; le courant augmente trés fortement. La carac-
téristique est symétrique pour des tensions positives et négatives. Le comportement
d’un varistor correspond en principe & celui @’ une mise en antisérie de deux diodes
Zener (c’est-a-dire la mise en série avec sens de conduction opposé). Cependant la ten-
sion de seuil Us est beaucoup plus élevée que la tension Zener. Elle est de quelques cen-
taines de volt, selon le type.

-

—Us u
u
Us
Fig. 3.21 Symbole et caractéristique d’un varistor.
p— — —
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Fig. 3.22 Protection d’un élément redresseur par un varistor et le cas échéant par un circuit RC.

La figure 3.22 montre la protection d’un élément redresseur par un varistor. Ce
dernier se trouve en paralléle avec I'élément redresseur. La tension de seuil Uy du varis-
tor doit étre un peu inférieure 2 la tension inverse ou directe non répétitive maximale
de I'élément redresseur. Les surtensions apparaissant aux bornes de I'élément redres-
seur sont maintenant limitées d’'une maniére efficace a la valeur Ug, inférieure a une va-
leur qui peut étre dangereuse pour 'élément redresseur. Le varistor peut méme suppor-
ter des surtensions périodiques si I’on garantit un refroidissement adéquat de ce dernier.

Le plus souvent on prévoit aussi un circuit RC en paralléle, comme on I'a décrit
au paragraphe 3.6.2, afin de limiter la croissance de la tension du/dz.
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3.7 DISPOSITION MECANIQUE

Pour un bon fonctionnement, I'élément redresseur a besoin de plusieurs disposi-
tifs auxiliaires, tels que radiateur, fusible et circuit RC. Les thyristors nécessitent en
plus des transformateurs d’impulsion pour la commande des gachettes. Tous ces élé-
ments doivent étre bien coordonnés avec les caractéristiques de 'élément redresseur.

Les fabricants fournissent des modules complets. Tous les éléments mentionnés
ci-dessus sont montés ensemble avec 'élément redresseur sur un chissis. Celui-ci est do-
té de connecteurs spéciaux capables de conduire des courants relativement élevés. Pour
des courants trés élevés, les connexions sont réalisées a I'aide de vis.

Ces modules permettent de construire des convertisseurs statiques d’'une maniére
normalisée. Dans ce but les modules sont enfichés ou vissés dans des racks ou des armoi-
res. Ces racks ou armoires sont normalement équipés de ventilateurs pour la ventilation
forcée des éléments redresseurs. Des canaux guident I’air qui passe a travers les radia-
teurs. La puissance des ventilateurs doit étre suffisante pour garantir la vitesse de I'air dé-
terminée par le calcul thermique (voir sect. 3.3).

On doit disposer les connexions principales entre les modules avec précaution afin
de ne pas former de boucles qui peuvent induire des tensions parasitaires dans les circuits
de commande. Pour le montage en paralléele de deux ou plusleurs éléments redresseurs,
on doit faire attention a ce que toutes les connexions possédent la méme longueur, c’est-
a-dire la méme résistance ohmique.

Les connexions pour les transformateurs d’impulsion doivent étre torsadées, voire
blindées afin d’éviter que des impulsions parasites puissent s’introduire dans les circuits
de commande et ainsi provoquer un allumage intempestif d’un thyristor.






CHAPITRE 4

VARIATEURS
DE COURANT ALTERNATIF

4.1 INTRODUCTION

4.1.1 Généralités

Les variateurs de courant alternatif sont caractérisés par un fonctionnement sans
phénoméne de commutation, le courant dans la charge est identique a celui de I'élément
redresseur controlable. La tension appliquée étant alternative, le courant de la charge
ainsi que celui de 'élément redresseur controlable s’annulent périodiquement (voir sect.
2.2).

Comme déja mentionné sur la figure 2.13, les convertisseurs statiques sans commu-
tation comprennent non seulement les variateurs de courant alternatif mais aussi les con-
tacteurs de courant alternatif. Les montages de ces deux types de convertisseurs stati-
ques sont identiques. Ils différent seulement par leur mode de commande. Dans cette
optique, le contacteur de courant alternatif peut étre considéré comme un cas particu-
lier du variateur de courant alternatif, travaillant complétement enclenché ou compléte-
ment bloqué. Pour ce deuxiéme point de fonctionnement il suffit de supprimer les im-
pulsions d’allumage sur les gachettes. Nous nous limiterons donc uniquement a 'étude
du variateur de courant alternatif et ceci pour le régime permanent.

1l existe des variateurs de courant monophasé ou triphasé suivant le genre de la
charge alimentée. Leurs montages et leur fonctionnement seront décrits dans les sec-
tions 4.2 et 4.3.

4.1.2 Thyristors en antiparalléle et triac

Les variateurs de courant alternatif doivent conduire un courant circulant dans
les deux sens. Il est donc nécessaire de prévoir le montage antiparalléle de deux thyris-
tors, ou I'utilisation d’un triac. Ces deux solutions ont un fonctionnement identique,
abstraction faite de la commande de gichette.

Dans le montage antiparalléle de deux thyristors, la cathode de I'un des thyristors
est connectée avec I'anode de 'autre thyristor (voir fig. 4.1). Cette combinaison est sou-
vent appelée montage “téte-béche”.

On n’utilisera toutefois le montage antiparalléle que pour des puissances relative-
ment élevées, pour lesquelles des triacs appropriés ne sont pas disponibles. En effet, la
commande des thyristors en antiparalléle est légérement plus complexe, car elle exige
deux impulsions d’allumage avec une séparation galvanique. Il s’avére indispensable
d’utiliser un transformateur d’impulsion avec deux enroulements secondaires séparés
(fig. 4.1). Les diodes bloquent les impulsions négatives.
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Fig. 4.1 Montage en antiparalléle de deux Fig. 4.2 Triac, avec circuit d’allumage de
thyristors, avec circuit d’allumage de gichettes. gachette.

Le triac de son coté peut étre contr6lé par une seule impulsion d’allumage
(fig. 4.2).

4.1.3 Applications des variateurs de courant alternatif

Le variateur de courant monophasé est utilisé pour faire varier la luminosité de
lampes d’éclairage dans un domaine de puissance allant de 100 W jusqu’a 10 kW environ,
ainsi que pour régler le courant dans d’autres appareils monophasés, comme cuisinieres,
appareils de chauffage électriques, etc.

On utilise le variateur triphasé pour les mémes applications, mais a des puissances
plus élevées. De plus, on peut alimenter des moteurs asynchrones a tension statorique
variable, permettant ainsi de faire varier, dans une certaine mesure, la vitesse de ces mo-
teurs (voir sect. XVI1.9.3).

Une application intéressante, qui couvre le domaine de puissance de quelques
100 kVA a 50 MV A environ, est donnée par le réglage de la puissance réactive dans des
réseaux électriques par des dispositifs statiques. Un variateur de courant triphasé ali-
mente une charge inductive triphasée, permettant la variation de la puissance réactive
absorbée, qui compense partiellement celle fournie par une batterie de condensateurs
fixe, mise en paralléle. Ainsi il est possible de régler continuellement la puissance réac-
tive globale du fonctionnement capacitif au fonctionnement inductif, permettant de
maintenir la tension du réseau entre des limites acceptables lors des variations de puis-
sance réactive provoquées par exemple par des fours électriques ou d’alimentations pul-
sées pour aimants.

4.2 VARIATEUR DE COURANT MONOPHASE

4.2.1 Montage

La figure 4.3 représente le montage d’un variateur de courant monophase . Deux
thyristors T; et T, montés en antiparallele (ou un triac) alimentent une charge, qui en
régle générale est ohmique et inductive, composée d’une bobine d’induction et d’une
résistance. L est 'inductance totale et R la résistance totale de la charge.



VARIATEURS DE COURANT ALTERNATIF 47

llTh
— -
T
! l\})
e e
o—=e |, 9

R

fou

Fig. 4.3 Montage d’un variateur de courant monophasé.

Nous étudierons le fonctionnement de ce montage pour des charges ohmiques,
inductives et ohmiques et inductives. Les variateurs de courant ne sont pratiquement
pas utilisés pour des charges capacitives a cause des fortes pointes de courant résultantes
a I'instant d’enclenchement des thyristors.

4.2.2 Charge ohmique

Dans le cas d’une charge purement ohmique (L = 0), I’allure de la tension u.y,
aux bornes de la charge, celle de la tension ut), aux bornes des thyristors, ainsi que
celle du courant 7 circulant dans la charge sont représentées 4 la figure 4.4.

Si I'un ou I'autre des thyristors conduit, une section de la demi-période positive
ou négative de la tension alternative d’alimentation u apparait aux bornes de la charge
(tension u.y,). Siles deux thyristors sont bloqués, la tension aux bornes de la charge
est nulle et Iautre section de la tension alternative apparait aux bornes des thyristors
(tension uy).

L’instant d’altumage des thyristors est donné par 'angle de retard d’allumage «,
qui est mesuré, dans le cas des variateurs de courant alternatif, a partir du passage par
zéro de la tension d’alimentation u.

Aprés I'allumage d’un des thyristors, le courant i est donné par
U sin wt aS WIS
- 4.1)

R TtasSwI<27
ol U est la valeur de créte de la tension d’alimentation et w la pulsation (2 #f’) de cette
derniére.

Le courant i est composé de portions de sinusoide. Il est fourni alternativement
par 'un ou l'autre des deux thyristors T, et T, (courant i, et i,). Pour wt = 7, le cou-
rant /; s’annule et le thyristor T, passe a I’état bloqué, tandis que le thyristor T,, allumé
en wt =7 + a, se bloque a Pinstant vt = 2 7. Pendant I'intervalle o/ la tension aux
bornes du thyristor qui vient de se bloquer est négative, et assure ainsi un blocage sar
aprés I’extinction du courant.
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Fig. 4.4 Allure des tensions et du courant dans le montage d’un variateur de courant monophasé
sur charge ohmique.

Le courant i dans la charge n’est plus sinusoidal. Il est possible de décomposer
son allure en une onde fondamentale (premiére harmonique) et une série d’harmoni-
ques d’ordre supérieur. On constate, que 'onde fondamentale !i est déphasée de I'an-
gle ' par rapport 4 la tension d’alimentation u. Il en découle, que le réseau d’alimen-
tation doit fournir une certaine puissance réactive, méme si la charge est purement oh-
mique. Le déphasage ¢ dépend de I'angle de retard d’allumage & comme I'on démon-
trera au paragraphe 4.2.6.

Le contacteur de courant monophasé doit étre allumé a chaque demi-période avec
un angle de retard d’allumage a = 0°. Dans ce cas, le courant i devient sinusoidal, sans
déphasage par rapport 2 la tension u.

4.2.3 Charge inductive

La figure 4.5 représente I'allure des tensions u.p, et 4ty aux bornes de la charge
et aux bornes des thyristors ainsi que celle du courant i pour une charge purement in-
ductive (R = 0). Dans ce cas aussi, une section de la tension d’alimentation u apparait
aux bornes de la charge et ceci en fonction de ’angle de retard d’allumage .

Aprés I'allumage d’un thyristor, le courant i répond a 'équation différentielle
suivante

di

L——:[}' t 4.2
U sin w 4.2)
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Fig. 4.5 Allure des tensions et du courant dans le montage d’un variateur de courant monophasé
sur charge inductive.

Par intégration on obtient

U
i= ———coswt+ 1, (4.3)
wl

La constante d’intégration /, peut étre déterminée a I'aide de la condition exprimant
qu’a Pinstant de Pallumage du thyristor T, en w? = a le courant/ doit étre nul. On en

tire .

U
Iy = cos « “4.4)

wl

on trouve finalement pour le courant

U
i = —— (cosa —cos wt) 4.5)
wl
Le courant / s’annule & wt = B (voir fig. 4.5) et le thyristor T; se bloque. L’angle
de blocage § s’obtient i partir de (4.5) en posant i =0 et wt =f;d’oli cos § = cos a.
Mise a part Ia solution triviale 8 = & qui n’entre pas en considération, on obtient

=21-« (4.6)

Pendant la demi-période négative on allume le thyristor T,  I'instant wr =7 + a.
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Dans la relation (4.5) il faut remplacer a par 7 + « et la validité de cette expression est
garantie pour wt > 7+ . Le thyristor T, s’éteinta wt = 37 — «

Pour que ce montage puisse fonctionner correctement avec une charge purement
inductive, il faut que § <7+ o, ce qui implique que I’angle de retard d’allumage « doit
étre situé dans le domaine 7/2 < a <. Si 0 <a <n/2 le deuxiéme thyristor rate I'allu-
mage; ceci sera décrit au paragraphe suivant.

Le courant est composé alternativement de crétes de sinusoides et de parties nul-
les. Ce courant n’est plus sinusoidal. L’'onde fondamentale ! de ce courant est toujours
déphasée de 90° par rapport 2 la tension u, indépendamment de la valeur de 'angle de
retard d’allumage a. La puissance est puroment réactive.

Pour un contacteur de courant monophasé il est nécessaire d’allumer a chaque
demi-période avec & = 90°. Le courant i devient purement sinusoidal.

4.2.4 Charge ohmique et inductive

Dans le cas général d’une charge ohmique et inductive, I'allure des tensions u.p,
etury et du courant 7 sont celles illustrées 4 la figure 4.6.

Lors de I'allumage d’un thyristor, I'équation différentielle suivante est valable
(voir aussi sect. IV.3.2)

di -
Ld— +R i =U sinwt 4.7
t
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Fig. 4.6 Allure des tensions et du courant dans le montage d’un variateur de courant monophasé
sur charge ohmique et inductive.
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La solution se compose d’une composante permanente (terme de régime) et d’une
composante transitoire (terme transitoire). La premiére peut étre facilement déterminée
en passant par le calcul complexe. On trouve

U
i, = =—————=sin(wt—{) (4.8)
P I/Rz+ (wL)2 !
ol .
Yy = arctani— 4.9)
R

est le déphasage provoqué par la charge ohmique et inductive pour un phénoméne alter-
natif permanent.

La composante transitoire est représentée par une fonction exponentielle décrois-
sante de la forme

iy = lge T (4.10)
avec la constante de temps
T = L/R (4.11)

du circuit ohmique et inductif de la charge. Le facteur /o peut étre déterminé en tenant
compte du fait qu'a I'instant correspondant & I'allumage du thyristor T, en wf = o, le
courant résultant i = i, + iy doit étre nul. On en déduit

-U
lig = —————= sin(a —¥) ¢ @RIWL

VR*+(wi)?

Le courant i est donné par i = i, + iy et avec (4.8), (4.10) et (4.12) on tire

U —(wi—
sin(wt —y)—e Cwrme ) Rjwl

4.12)

e
I VR*+ (wl)?

Cette équation reste valable jusqu’a I'instant ol le courant redevient nul, c’est-a-
dire lorsque wt = B (voir fig. 4.6). L’angle § doit étre déduit d’une équation transcen-
dante, obtenue en posant dans ’équation (4.13){ = 0 et w? = f. On a alors

sin(f—y)—e

sina — )] (4.13)

T BmedRILL G (a—y) = 0 (4.14)

Le thyristor T, est allumé a linstant wt = m + . Dans I'équation (4.13) il faut
remplacer « par m + . Le courant  devient (pour wt = 7 + «) négatif.

L’extinction du thyristor T, doit avoir lieu avant 'apparition de I'impulsion d’al-
lumage suivante, agissant sur le thyristor T, et ayant lieu a I'instant correspondant &
wt =7+ a sinon T, ne peut pas s’allumer. Pour satisfaire cette condition, qui
s’exprime par

<t a (4.15)
il faut avoir

azy (4.16)
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Effectivement on tire pour le cas contraire o <y de (4.14) que sin (8 — ¥) <0 ou
B—y>m dol découle B+ a — Y > m + & ou bien > 7 + a. Ceci est en contradic-
tion avec la condition (4.15). L’angle de retard d’allumage « doit donc étre plus élevé
ou égal & I'angle de déphasage ¥ de la charge en régime sinusoidal.

Le déphasage ' ¢ de I'onde fondamentale 'i du courant par rapport a la tension
alternative u (voir fig. 4.6) dépend de I'angle de retard d’allumage a et du paramétre
de la charge.

Le contacteur de courant monophasé doit étre enclenché périodiquement avec un
angle de retard d’allumage o égal 3 . Ainsi le courant / sera de nouveau purement sinu-

soidal et méme au premier enclenchement la composante transitoire est nulle, comme
on déduit de (4.12) avec a = .
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Fig. 4.7 Allure des tensions et du courant dans le montage d’un variateur de courant monophasé
sur charge ohmique et inductive lorsque la condition & > y n’est pas remplie.

Si la condition (4.16) n’est pas remplie le phénoméne résultant est illustré  la
figure 4.7. Lorsque wt = o, le thyristor T, s’allume et le courant i, circule dans la
charge. Pour wf = 7+ « une impulsion est appliquée a la gichette du thyristor T,.
Cependant, ce dernier ne peut pas s’allumer car sa tension anode cathode est légére-
ment négative en raison de la petite tension sur le thyristor T, en antiparaliéle (tension
directe de la caractéristique réelle) qui est encore conducteur. Le courant i, s’annule
seulement & l'instant wt = §> 7 + a. A cet instant, le thyristor T,, n’ayant plus I'im-
pulsion d’allumage sur sa gachette, ne peut plus s’allumer. Le méme phénoméne se pro-
duit a la période suivante. Ainsi, seul le thyristor T, conduit, et la charge est parcourue
par un courant pulsé unidirectionnel, qui charge le réseau d’alimentation avec une com-
posante continue, indésirable dans un réseau alternatif.
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4.2.5 Caractéristiques de commande

Pour le fonctionnement d’un variateur de courant monophasé, on aimerait connai-
tre la relation entre le courant efficace /o¢¢ circulant dans la charge et I'angle de retard
d’allumage a.

Pour une charge purement ohmique, on obtient 4 ’aide de I’équation (4.1)

U 17

2
I = = — |/ — |sin wtdwt =
eff R ‘ITJ
(] 2(m—a)+ sin2« U m—a+(sin2a)/2
_ v (m ) + sin - L (si ) @.17)
R 4 12 R w

La variation de /. ¢¢ en fonction de I'angle de retard d’allumage a, rapportée i la valeur
maximale atteinte pour a = 0°,

U

I aa—
12 R

eff max —

(4.18)

est illustrée 4 la figure 4.8 (courbe pour y = 0°). L’angle de retard d’allumage « peut
varier entre 0° et 180°.
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s OA\\ o

04 \

\

\

err

Loyp max

o

0 30° 60° 907 120" 150° 180°
¢4
—_—

Fig. 4.8 Caractéristiques de commande d’un variateur de courant monophasé pour charge ohmique
(¢ = 0°) et charge inductive (¢ = 90°).

Si la charge est purement inductive, I'allure du courant i est donnée par la rela-
tion (4.5). En tenant compte des conditions de symétrie, la valeur efficace du courant
découle de

l) ]21r o
loge = = —|/— |(cosa —coswt) dwt =
wL ¥ m g
U 2(n—a)(2+cos2a)+ 3sin2a

- 12 wl m (4.19)



54 ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

La relation de /.¢¢ en fonction de e, rapportée a la valeur maximale atteinte pour a = 90°

U
Ieff max — — (420)

lf wL
est représentée aussi a la figure 4.8 (courbe pour ¥ = 90°). L’angle de retard d’allumage
ne peut varier, dans ce cas, qu'entre 90° et 180°.

Pour une charge ohmique et inductive il faudrait reprendre les relations du para-
graphe 4.2.4. On aboutirait pour le courant efficace & une expression assez complexe.
Pour cette raison on renonce ici a 'expliciter.

Etant donné que la valeur efficace du courant /.¢r dépend de I’angle de retard
d’allumage «, c’est-a-dire de la grandeur de commande du variateur de courant mono-
phasé, les courbes représentées a la figure 4.8 sont appelées caracteristiques de commande.

4.2.6 Puissance active et réactive
Comme on I’a déja mentionné au paragraphe 4.2.2, le réseau d’alimentation doit
fournir une certaine puissance réactive, méme pour une charge purement ohmique.
Pour ce cas particulier, nous allons étudier ce probléme d’une maniére plus approfondie.
La figure 4.9 représente I'allure de la tension d’alimentation u, ainsi que celle du
courant i circulant dans une charge purement ohmique. L’onde fondamentale '7 de ce
courant peut étre décomposée en une composante lip en phase avec la tension d’ali-

mentation et en une composante '/, déphasée de 90° par rapport a la tension d’alimen-
tation.

u u
i i
/
¥
4/
7/ wt
/ .
L~
'p
o
Fig. 4.9 Tension d’alimentation u, courant de charge i et ses ondes fondamentales i, ‘ip en phase

avec la tension et liq décalé de 90° par rapport a la tension u, pour une charge purement ohmique.

A P'aide d’un développement en série de Fourier on obtient pour 'amplitude de
la composante du courant en phase avec la tension, déterminante pour la puissance active

o

By e

o
17 ..
Ip = fz sinwt dwt = —
0

mw
L2
fsm wt dwt =
m a

m—a+ (sin 2a)/2

(4.21)

Ll SRR

m
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L’amplitude de I'autre composante, déphasée de 90°, déterminante pour la puissance
réactive découle de

- 2 7 2 U ¥
Iq = —ficoswt dwt = — — |sinwt cos wt dwt =
mo i Ra
(j 1 —cos 2
= - - (4.22)

R 2

Pour la puissance active, fournie par le réseau d’alimentation, on obtient avec la

composante 1/,

1
7T—a+ —sin2a
D

L
oo Ul _
2

(4.23)

[§9]
leM’

m

Elle est égale & la puissance /% R dissipée dans la charge ohmique, ol I
découle de (4.17).

Avec la composante liq on obtient la puissance réactive de 'onde fondamentale.
Cette puissance réactive est considérée positive pour une charge inductive (puissance
réactive fournie par le réseau d’alimentation i un consommateur inductif). On tire

2

1 U ]Iq U? 1 - cos 2a
Q= - = —_ (4.24)
2 2R 27

La figure 4.10 montre la puissance active P et réactive ' Q, référée  la puissance
maximale (72/2R, en fonction de I'angle de retard d’allumage a. On constate, que la
puissance active est maximale pour a = 0° et s’annule pour « = 180°. La puissance réac-
tive de l'onde fondamentale est nulle pour a = 0° et 180° et devient maximale pour
a=90°, oll cette pointe est égale 2 1/7 = 0,318 de la puissance maximale U2/2R.

1,0
0,8
P
e | T 9 TN |7
0 UY2R \ U2 R
opr L% N
0,2 /J/- N,
0 .

o

120° 150° 180°

Fig. 4.10 Puissance active P et réactive de I'onde fondamentale 'Q pour une charge purement
ohmique,
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A partir des équations (4.21) et (4.22) on obtient pour 'amplitude de I'onde fon-
damentale du courant

1 172, 1,2
1= Vi 'l o=
U i 1 Vo R
= — — 7n-—a+—sin2a|] + — (1 -cos2a) (4.25)
R = 2 ) 4

et pour le déphasage de 'onde fondamentale par rapport a la tension d’alimentation
1

. — (I -cos2a)
/ 2
I\p = — arctan l—? = arctan ] (4.26)
lp 7—a+ —sina
]

L’amplitude de 'onde fondamentale, rapportée a la valeur maximale (]/R ainsi que le
déphasage ' sont représentés a la figure 4.11,

0.8 A\
0.6 / 60°

U/R U/R
0,4

/' \

NERV/ANEE
% N

o

0°  30° 60° 90° 120° 150" 180°

«a
E—

Fig. 4.11 Amplitude '/ et déphasage '¢ de 'onde fondamentale du courant pour une charge pure-
ment ochmique.

4.3 VARIATEUR DE COURANT TRIPHASE

4.3.1 Montage

Le montage d’un variateur de courant triphasé est représenté a la figure 4.12. 1l
est composé de trois montages de paires de thyristors en antiparali¢le et montés en série
avec la charge, généralement ohmique et inductive (R et L). Les trois charges symétriques
sont reliées en un point neutre n, différent du point neutre N du réseau d’alimentation.
Ce dernier est représenté par les phases R, S et T.

Le fonctionnement est plus complexe que dans le cas d’un variateur monophasé.
Nous étudierons le comportement pour des charges ohmiques, inductives et ohmiques
et inductives.
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Fig. 4.12 Montage d’un variateur de courant triphasé.

Souvent on réalise aussi des variateurs de courant triphasé ou les branches formées
des thyristors en antiparalléles et de la charge de chaque phase sont montés en triangle.
Ce cas correspond a trois variateurs de courant monophasé, alimentés par les tensions
composées. De ce fait, une étude plus approfondie de ce montage n’est pas nécessaire.

4.3.2 Charge ohmique

Pour une charge purement ohmique, I’allure des tensions et des courants est celle
indiquée a la figure 4.13. On y a également représenté, pour plus de clarté, la durée de
conduction de chaque thyristor entre les bornes R-r, S-s et T-t (en haut de la figure
4.13, rectangle hachuré positif ou négatif, suivant le sens de conduction).

Pour le variateur de courant triphasé I’angle de retard d’allumage « est mesuré a
partir du passage par zéro de chaque tension simple. La représentation de la figure 4.13
est valable pour a = 45°.

Pour enclencher le variateur, il est nécessaire d’appliquer au méme instant une im-
pulsion au thyristor de la phase R (sens de conduction du courant positif) et 4 celui de la
phase S (sens de conduction négatif). A défaut de cette impulsion supplémentaire, le
courant ne peut pas circuler.

Lorsque seuls les thyristors de deux phases conduisent, la tension simple aux bor-
nes de la charge ohmique est égale a la moitié¢ de la tension composée du réseau tripha-
sé, correspondante aux phases conduisant le courant. Lorsque les thyristors des trois
phases conduisent en méme temps, la tension simple aux bornes de la charge est égale
a la tension simple du réseau triphasé, a condition, que la charge triphasée soit symé-
trique. Le courant, avec un facteur de proportionalité 1/R, a la méme allure que la
tension simple aux bornes de la charge.

Le courant n’est pas sinusoidal, il posséde une allure assez compliquée, et ne peut
étre construit que par trongons successifs, en tenant compte des conditions dans les
deux autres phases.
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Fig. 4.13 Allure des tensions et des courants, ainsi que la durée de conduction des thyristors
dans le montage d’un variateur de courant triphasé sur charge ohmique, pour o = 45°.
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Fig. 4.14 Allure des tensions et des courants, ainsi que la durée de conduction des thyristors

dans le montage d’un variateur de courant triphasé sur charge ohmique, pour & = 105°.
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En augmentant I'angle de retard d’allumage «, le courant présente une interrup-
tion pendant chaque demi-période, comme on le voit 4 la figure 4.14, valable pour un
angle de retard d’allumage a = 105°. Il est indispensable d’allumer toujours deux thy-
ristors  la fois. Effectivement pour & > 90°, il n’y a que deux phases qui conduisent
simultanément le courant.

Comme on peut le déduire de la figure 4.14, pour un angle de retard d’allumage
a = 150° le courant est nul. Dans ce domaine la tension composée des deux phases
enclenchées simultanément par des impulsions d’allumage, est négative. Par conséquent
la tension anode cathode des deux thyristors concernés est négative et les thyristors ne
s’allument pas.

Le contacteur de courant triphasé doit étre enclenché périodiquement avec un
angle de retard d’allumage @ = 0°. Dés que chaque phase a conduit une fois le courant,
ce dernier devient sinusoidal, et ne présente pas de déphasage par rapport a la tension.

4.3.3 Charge inductive

La figure 4.15 présente 'allure des courants et des tensions, ainsi que la durée de
conduction des thyristors pour une charge inductive. L’angle de retard d’allumage « est
égal 4 105°.

La construction de I'allure du courant est relativement simple. Le courant est
composé de sections de sinusoides décalées verticalement et retardées de 90° par rap-
port aux sections correspondantes de la tension sinusoidale. La charge étant inductive,
le courant ne peut pas varier brusquement. A l'instant de changement de la tension, le
courant ne présente donc pas de discontinuités.

La tension simple aux bornes de la charge est égale 4 la moitié de la tension com-
posée des deux phases du réseau triphasé lorsque seulement deux thyristors sont con-
ducteurs, ou égale a la tension simple du réseau lorsque les thyristors de trois phases
sont conducteurs.

Lors du premier enclenchement, I'allure des trois courants ne prend pas tout de
suite la forme permanente; celle-ci s’établit seulement 4 partir du moment ou chacune
des trois phases a conduit une fois le courant. Ainsi le courant présente une forme pres-
que trapézoidale et il est nul pendant un certain laps de temps.

Comme dans le cas d’un variateur de courant monophasé, I'angle de retard d’allu-
mage ne peut pas étre inférieur 2 90°. La limite supérieure est @ = 150° (comme pour
une charge ohmique) puisque, la tension anode cathode des thyristors 4 enclencher est
négative pour a> 150°.

SiTon enclenche le contacteur de courant triphasé avec un angle de retard d’allu-
mage « = 90°, le courant sera de nouveau sinusoidal.

4.3.4 Charge ohmique et inductive

Dans le cas d’une charge ohmique et inductive, la détermination de I'allure du
courant est plus laborieuse; pour chaque trongon du courant il faut résoudre une équa-
tion différentielle du type de 'équation (4.7), dont la solution présente une composante
permanente et une composante transitoire; en outre, pour chaque trongon, il faut dé-
terminer les conditions initiales de sorte que le courant ne présente pas de discontinui-
tés. Le calcul, assez difficile, se fait numériquement i I'aide d’un ordinateur.
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Fig. 4.15 Allure des tensions et des courants, ainsi que la durée de conduction des thyristors

dans le montage d’un variateur de courant triphasé sur charge inductive, pour & = 105°.
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Pour trouver la solution a cette équation différentielle, on doit connaitre I'allure
de Ia tension aux bornes de la charge pour chaque phase. Si seulement deux phases sont
conductrices, la tension aux bornes de la charge est égale 4 la moitié de la tension com-
posée concernée. Pour le cas ol les trois phases sont conductrices, la tension aux bornes
de chaque charge est égale 4 la tension simple du réseau d’alimentation. Cette derniére
condition n’est pas tout a fait triviale, car les courants ne sont pas sinusoidaux. Nous
en ferons ci-dessous la démonstration.

Avec les désignations de la figure 4.12 on peut établir, pour les trois branches de
la charge le systéme d’équations différentielles suivant

di

up = L — + R, (4.27)
de
di

ug = I — + R i (4.28)
dt
di

u = L — + R i, (4.29)
d

Etant donné, que le point neutre de la charge est flottant, la somme des trois courants
doit étre nulle, c’est-a-dire

Qi +ig+i, =0 (4.30)

On déduit de cette relation que la somme des trois dérivées des courants est aussi nulle.
En différentiant (4.30) on tire

di,  dig  di
+— 4+ L

de dt dt ( )

En tenant compte des relations (4.30) et (4.31) on obtient par la somme des équations
(4.27), (4.28) et (4.29)

uptugt+u =0 (4.32)

La somme des trois tensions instantannées aux bornes des trois branches de la charge
est donc toujours nulle.

D’autre part, les tensions de charge sont en relation avec les tensions d’alimen-
tation. Si les trois phases conduisent, on a les relations

-uR+u,—us+uS =0 (4.33)
0 (4.34)

—ug tuy—uptouy

En sommant ces deux équations, on tire

—2up + 2u,—ug—u +ugtur =0 (4.35)
De (4.32) découle que — ug — u; = u,. Si les tensions d’alimentation forment un sys-
téme triphasé symétrique, on a ug + ut = — ug. Introduit dans (4.35) on tire — 3ug+
3u; = 0, donc

U, = ug (4.36)
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La méme déduction peut étre faite pour les tensions ug et u; des deux autres bran-
ches de la charge. On obtient

Uy = ug (4.37)
U = Ui (4.38)

Ainsi, on a démontré que les tensions aux bornes des trois branches de la charge sont
égales a la tension simple du réseau d’alimentation, a condition que les trois phases
conduisent le courant et que les trois charges soient identiques.

L’allure du courant pour une charge ohmique et inductive sera située entre celle
d’une charge ohmique et celle d’une charge inductive. En principe, il ne se produit au-
cun phénomeéne nouveau. Par conséquent, nous renoncons a illustrer ici 'allure des ten-
sions et des courants.

On indiquera simplement, que I’angle de retard d’allumage a ne doit pas étre in-
férieur a angle Y de la charge, défini par (4.9). La limite maximale est de nouveau
a=150°

L’enclenchement d’un contacteur de courant triphasé doit avoir lieu avec un an-
gle de retard d’allumage o= .

4.3.5 Caractéristiques de commande

Etant donné qu’on ne peut pas indiquer une relation analytique pour les cou-
rants, il n’est pas non plus possible de trouver une relation simple pour la valeur effi-
cace du courant. On est contraint de faire ces calculs laborieux numériquement a
I'aide d’un ordinateur.

Les caractéristiques de commande ainsi obtenues sont représentées a la figure
4.16, a savoir, la valeur efficace du courant /¢¢ rapporté a sa valeur maximale Jeff max
en fonction de I'angle de retard d’allumage «. Le parameétre est = arctan wL/R. La
valeur maximale du courant efficace est donnée par

Upn
Ieff max —  _ 3
2 VR + (wL)

ou Uph est la valeur de créte de la tension simple (tension de phase) du réseau d’ali-
mentation.

(4.39)

Legs

1eff max

o

60° 90” 120° 150° 180

Fig. 4.16 Caractéristiques de commande d’un variateur de courant triphasé.
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Fig. 4.17 Déphasage 'y de I'onde fondamentale du courant d'un variateur de courant triphasé.

Le déphasage ' de 'onde fondamentale est représenté a la figure 4.17. Ce résul-
tat a été obtenu par un calcul numérique du développement en série de Fourier. Méme
dans le cas du variateur de courant triphasé avec une charge purement chmique (Y = 0°),
on constate qu’il existe un déphasage entre 'onde fondamentale du courant et la tension,
se traduisant par une fourniture de puissance réactive de la part du réseau d’alimentation.



CHAPITRE 5

CONVERTISSEURS DE COURANT:
FONCTIONNEMENT IDEALISE

5.1 INTRODUCTION

5.1.1 Généralités

Les convertisseurs de courant sont, parmi les convertisseurs statiques a commu-
tation naturelle, les convertisseurs les plus utilisés aujourd’hui. Différents types de con-
vertisseurs de courant ont déja été mis au point a I'aide des redresseurs a vapeurs de mer-
cure. Avec I'introduction des thyristors, on a encore pu perfectionner ces montages; une
certaine normalisation s’est également produite. C’est pourquoi de nos jours, on utilise
presque exclusivement les montages en pont (voir sections 5.6 et 5.7).

Comme le montre la classification donnée par la figure 2.13, les convertisseurs
statiques & commutation naturelle peuvent remplir des fonctions assez différentes puis-
qu’ils sont capables de fonctionner soit comme redresseur, soit comme onduleur. Ces
deux modes de fonctionnement, ainsi que celui d’un redresseur non controlable, sont
des cas particuliers du fonctionnement d’un convertisseur de courant. Les convertisseurs
de courant sont caractérisés par le fait, qu’ils permettent de réaliser la conversion d’al-
ternatif en continu et vice-versa.

Nous traiterons par la suite, différents montages et leur fonctionnement en sup-
posant d’abord un fonctionnement idéalisé, dont les conditions pour I’étude seront
énumérées au paragraphe 5.1.4.

5.1.2 Applications des convertisseurs de courant

Le champ d’application des convertisseurs de courant est trés vaste. Les puissan-
ces, les tensions et les courants continus qui entrent en jeu varient dans une large gam-
me. La figure 5.1 donne une représentation schématique de ces applications ou I'on in-
dique également les tensions continues nominales Uqgy,, les courants continus nominaux
I4n, ainsi que les puissances nominales Py, des installations.

Une premiére application importante est donnée par I'alimentation de moteurs a
courant continu pour des entrainements réglés, soit dans des installations stationnaires
(installations industrielles) soit sur des engins de traction, alimentés par courant mono-
phasé.

Pour des engins de traction alimentés en courant continu, on a besoin de sous-
stations d’alimentation utilisant des installations a redresseurs stationnaires.

L’industrie électrochimique nécessite des courants continus réglables pour I'ali-
mentation de bains électrolytiques ou galvaniques. La puissance nominale d’une ins- -
tallation peut atteindre dans ce cas la valeur de 200 MW.

Mentionnons finalement les redresseurs de charge pour accumulateurs.
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Fig. 5.1 Applications des convertisseurs de courant,

5.1.3 Charge 4 courant continu

Pour les applications indiquées au paragraphe précédent on peut représenter la
charge a courant continu d’un convertisseur de courant par le schéma équivalent illus-
tré a la figure 5.2. Cette charge est chmique et inductive, composée d’une résistance et
d’une bobine d’induction, ot R est la résistance totale et L 'inductance totale du cir-
cuit. La charge présente aussi une contre-tension continue sous forme d’une tension in-
terne U;, qui pour un certain point de fonctionnement est constante en fonction du
temps.

T "

ty L

R

iq
+

Fig. 5.2 Schéma équivalent de la charge i courant continu.
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Dans ce volume on n’utilise que des sources de tension. Pour une source de ten-
sion continue le symbole graphique consiste en un cercle avec a I'intérieur le symbole —
(voir fig. 5.2).

Dans le cas de alimentation d’une machine & courant continu, R et L représen-
tent la résistance ohmique et I'inductance du circuit d’induit, tandis que U; est donnée
par la tension induite, qui dépend de I'état d’excitation et de la vitesse de rotation de
la machine. Pour les autres applications, on peut aussi utiliser ce schéma équivalent de
la charge. Souvent I'inductance L du circuit est augmentée artificiellement par des selfs
de lissage, afin de lisser le courant continu i4.

Une charge purement ohmique ne présente pas un grand intérét dans le domaine
de I’électronique de puissance. Ce cas particulier ne sera pas traité dans I'étude du fonc-
tionnement idéalisé. Quelques indications seront données a la section 7.4 en étudiant
le fonctionnement réel.

Aux bornes de la charge on applique une tension continue 4, fournie par le con-
vertisseur de courant. La borne positive se trouve en bas du schéma et la borne négative
en haut, conformément a la représentation des schémas de montage des convertisseurs
de courant.

L’indice d pour la tension continue u4 et le courant continu iy dérive de I'ex-
pression anglaise “direct”.

5.1.4 Conditions pour I’étude du fonctionnement idéalisé
Pour I’étude du fonctionnement idéalisé des convertisseurs de courant en régime
permanent, on fera dans ce chapitre les suppositions suivantes :

e [inductance L de la charge & courant continu (voir fig. 5.2) est infinie

e Pinductance L. dans le circuit de commutation (voir fig. 2.3) est négligeable
L.=0 (5.2)

La premiére supposition L = ©° a pour conséquence que le courant continu iy
sera complétement lissé, donc constant en fonction du temps. Ce fait sera exprimé par
l'utilisation du symbole majuscule /4 pour le courant continu.

La deuxiéme supposition L. = 0 implique que les courants peuvent varier brus-
quement dans le circuit de commutation. Ainsi le phénomeéne de la commutation na-
turelle peut étre négligé.

5.2 MONTAGE ETOILE TRIPHASE

5.2.1 Montage

La figure 5.3 représente un convertisseur de courant en montage étoile triphase.
Il est composé d’un transformateur triphasé et de trois thyristors T, T, et T3. Cette
disposition est souvent appelée montage triphasé a point milieu.

Le primaire du transformateur doit étre connecté en triangle, tandis que le secon-
daire est branché en étoile. Les problémes concernant le fonctionnement du transfor-
mateur dans ce montage seront étudiés au chapitre 8.
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Fig. 5.3 Montage étoile triphasé,
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Chaque thyristor est branché en série avec une des phases du secondaire du trans-
formateur, lequel fournit les tensions alternatives u, , u, et u3. Les cathodes de ces thy-
ristors sont reliées entre elles et forment la borne positive de la sortie du convertisseur
de courant. La tension continue u4 apparait entre ce point commun et le point neutre
du secondaire du transformateur. Ce point neutre constitue la borne négative de la sor-
tie du convertisseur de courant. La charge du circuit & courant continu (voir fig. 5.2)
est branchée entre les deux bornes + et —.

Pour un simple redresseur, ne permettant pas de contrdle de la tension continue,
les thyristors sont remplacés par des diodes. Ce montage est un cas particulier du fonc-
tionnement d’un convertisseur de courant. Ce redresseur non contrélé ne sera par con-
séquent pas traité séparément par la suite.

Le montage étoile triphasé se préte particuliérement bien a 'étude des divers phé-
nomeénes régissant le fonctionnement d’un convertisseur de courant. Les résultats ob-
tenus peuvent étre facilement étendus aux autres montages, spécialement au montage
en pont triphasé qui est aujourd’hui le montage Ie plus employé (voir sect. 5.6).

5.2.2 Fonctionnement

L’allure de Ia tension continue ug4, ainsi que la durée de conduction des thyris-
tors Ty, T, et T sont illustrées 4 la figure 5.4. La tension continue uq est composée
d’une suite de secteurs des tensions sinusoidales u, , u, et u3. Ces derniéres forment
un systéme triphasé, elles sont par conséquent déphasées de 120° = 27/3 les unes par
rapport aux autres. A chaque instant un seul thyristor est conducteur, 4 savoir celui
qui est connecté 4 la tension du systéme triphasé momeritanément la plus élevée et a
condition que ce thyristor ait recu une impulsion d’allumage.

La position de cette impulsion, détermimant l'instant d’allumage du thyris-
tor, est donnée par angle de retard d’allumage o. Pour les convertisseurs de courant
4 commutation naturelle, cet angle est mesuré 4 partir de I'intersection de deux ten-
sions de phase positives.

La valeur instantanée de uy n’est pas constante; elle peut méme devenir négative
pendant un petit laps de temps. Il ne s’agit donc ni d’une tension continue, ni d’une
tension unidirectionnelle. Au paragraphe 5.9.1 an donnera une définition particuliére
de cette tension.
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L alture de la tension continue uy dépend de I’angle de retard d’allumage a (voir
sect. 5.9).

La tension continue uq4 atteint la valeur de créte égale a \/2_Uy, ou U, est la va-
leur efficace de la tension simple au secondaire du transformateur.
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Fig. 5.4 Allure de la tension continue ug et durée de conduction des thyristors pour un montage
étoile triphasé.

Dans le cas idéal, L = oo, le courant continu /4 est constant en fonction du temps.
Il circule alternativement par les trois thyristors selon la séquence Ty, T,, T3, Ty, T,,
etc. La durée de conduction de chaque thyristor, exprimée en angle électrique, vaut
wt =120° = 27/3.

5.2.3 Indice de pulsation et indice de commutation

Pendant une période de la tension d’alimentation, la tension u4 est composée de
trois pulsations formées de secteurs de sinusoides (voir fig. 5.4). Cette pulsation n’est
pas a confondre avec w = 27f.

Pour décrire ce comportement, on définit I'indice de pulsation p. Pour le montage
étoile triphasé, on a p = 3.

Les trois thyristors T,, T, et T3 forment un groupe de commutation. Dans ce
groupe de commutation le courant /3 commute trois fois d’un thyristor 4 un autre
pendant une période de la tension d’alimentation. Ceci peut étre caractérisé par l'indice
de commutation q. Pour le montage étoile triphasé, on a g = 3 (voir fig. 5.4).

5.3 MONTAGE ETOILE MONOPHASE

5.3.1 Montage

Le schéma de montage d’un convertisseur de courant en montage étoile mono-
phasé est représenté a la figure 5.5. 1l est composé d’un transformateur monophasé avec
deux enroulements secondaires et de deux thyristors T, et T,. Les deux enroulements
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secondaires sont connectés ensemble en un point milieu. Par ce fait, ce montage est sou-
vent appelé montage monophasé a point milieu.

Les deux tensions u, et u, aux secondaires forment un systéme biphasé; le dépha-
sage entre les deux tensions est égal 4 180°.

A chaque enroulement on connecte en série un thyristor. Les cathodes des thyris-
tors sont reliées et forment la borne positive de la tension continue wq4. La borne néga-
tive est constituée par le point milieu des deux enroulements secondaires.

Généralement ce montage est représenté sous la forme équivalente illustrée par
la figure 5.6.

R

—_0

NI

Fig. 5.5 Montage ¢toile monophasé. Fig. 5.6 Représentation usuelle d’'un montage
étoile monophasé.

En fait, il s’agit plus précisément d’un convertisseur de courant en montage étoi-
le biphasé. Cependant cette dénomination n’est pas usuelle; en se référant au réseau
d’alimentation, on parle plus couramment de montage étoile monophasé.

5.3.2 Fonctionnement

L’allure de la tension continue uq4 et la durée de conduction des deux thyristors
T, et T, sont représentées a la figure 5.7. La tension continue u4 se compose de sec-
teurs sinusoidaux des tensions u, et u,, suivant le thyristor qui conduit le courant con-
tinu. Le thyristor conduisant est connecté a la tension la plus positive pour autant qu’il
ait recu une impulsion d’allumage.

L’angle de retard d’allumage « est mesuré a partir de Uintersection des deux ten-
sions &, etu,. Ce point coincide dans le cas présent avéec le passage par zéro de ces
deux tensions.

La valeur de créte de la tension continue uy est égale a4/2 Uy, ou U, estlava-
leur efficace de la tension simple au secondaire du transformateur.

Le courant continu /4 circule alternativement par les deux thyristors T, et T,.
La durée de conduction de chaque thyristor, exprimée en angle électrique, correspond
dwr=180"=m.
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5.3.3 Indice de pulsation et indice de commutation

Comme il découle de la figure 5.7, la tension continue u4 présente deux pulsa-
tions pendant une période de la tension d’alimentation. L’indice de pulsation est don¢
p=2.

Les deux thyristors T; et T, forment un groupe de commutation avec un indice
de commutation g = 2.

ug o

Ty ! 1 H ] i |L
T2 ST [T

Fig. 5.7 Allure de la tension continue ug4 et durée de conduction des thyristors pour un montage
étoile monophasé.

5.4 MONTAGE ETOILE HEXAPHASE

5.4.1 Montage

La figure 5.8 représente un convertisseur de courant en montage étoile hexaphase.
Il est composé d’un transformateur et de six thyristors. On parle souvent d’un montage
hexaphasé d point milieu.

Le primaire du transformateur triphasé doit étre connecté en triangle. Au secon-
daire, le transformateur posséde deux enroulements par noyau. Chaque enroulement
est relié par une borne a un point neutre commun de maniére que les tensions u; et iy,
us etug,us etu, soient en opposition de phase. Ces tensions sont numérotées suivant
leur succession dans un systéme de tension hexaphasé. En série avec chaque enroulement
secondaire est connecté un thyristor. Les cathodes de tous les thyristors sont reliées en-
tre elles et constituent la borne positive du convertisseur de courant. Le point neutre
commun forme la borne négative.

5.4.2 Fonctionnement

A la figure 5.9 sont représentées Iallure de la tension continue uy4 et la durée de
conduction des thyristors. La tension continue est formée par une suite de secteurs des
tensions sinusoidales u, u,, U3, U4, Us et ug, qui forment un systéme hexaphasé. Ces
tensions sont par conséquent déphasées de 60°. A chaque instant, un seul thyristor est
conducteur, selon la tension momentanément la plus élevée et a condition que ce thy-
ristor ait été allumé.
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Fig. 5.8 Montage étoile hexaphasé.

L’instant d’allumage est de nouveau fixé par I'angle de retard d’allumage «, mesu-
ré a partir de I'intersection de deux tensions de phase positives du systéme hexaphasg.

La valeur de créte de la tension continue 4 est donnée par /2 Uy, ou Uy est égale
a la valeur efficace de la tension simple au secondaire du transformateur.

Le courant continu /4 est pris en charge alternativement par les six thyristors en
respectant la séquence Ty, T,, T3, T4, T et Tg.

La durée de conduction de chaque thyristor correspond & un angle électrique égal
a 60° = 71/3. Dans ce cas, les thyristors sont donc mal utilisés.
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Fig. 5.9 Allure de la tension continue u4 et durée de conduction des thyristors pour un montage

¢toile hexaphasé.
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5.4.3 Indice de pulsation et indice de commutation

Pendant une période de la tension d’alimentation, la tension continue uy4 présente
six pulsations formées de secteurs de sinusoides (voir fig. 5.9). L’indice de pulsation est
donc p = 6.

Les six thyristors Ty, T,, T3, T4, T5 et T forment un groupe de commutation,
ou le courant commute six fois d’un thyristor a un autre pendant une période de la
tension d’alimentation. L’indice de commutation est par conséquent ¢ = 6.

5.5 MONTAGE A BOBINE D’ABSORPTION

5.5.1 Généralités

Le montage étoile hexaphasé décrit dans la section précédente possede I'avantage
de produire une tension continue avec un indice de pulsation égal a 6, c’est-a-dire rela-
tivement élevé, ce qui est favorable pour maintenir petites les harmoniques de tension.
Par contre la durée de conduction des thyristors ne correspond qu’a 60° = /3.

Il existe une autre possibilité de produire un systéme de convertisseur de courant
hexapulsé (p = 6) en montant en paralléle deux convertisseurs de courant en étoile tri-
phasé, dont les tensions d’alimentation sont déphasées de 180°. Les valeurs instanta-
nées des deux tensions continues fournies par les deux convertisseurs de courant n’étant
pas identiques, on ne peut pas les monter directement en paralléle, mais seulement au
travers d’une bobine d’induction avec prise médiane, appelée bobine dabsorption. Ce
montage sera décrit au paragraphe suivant.

5.5.2 Montage

Le montage a bobine d’absorption est représenté a la figure 5.10. Il est formé
d’un transformateur, de six thyristors et d’'une bobine d’absorption L,.

Le transformateur possede deux enroulements secondaires par noyau et produit
ainsi deux systémes de tensions triphasées u, , u,, uz etuy, uy, us déphasés de 180°.
Le premier systéme triphasé alimente les thyristors T;, T, et T3, qui forment un pre-
mier groupe de commutation. Le deuxiéme systéme triphasé est lié aux thyristors T,
T,, T3 formant un deuxiéme groupe de commutation. Les cathodes de ces deux grou-
pes de commutation sont branchées aux bornes de la bobine d’absorption L,, dont la
prise médiane représente la borne positive du convertisseur de courant complet. La bor-
ne négative est connectée avec les points neutres des deux systémes triphasés.

5.5.3 Fonctionnement

Pour obtenir la tension continue de ce convertisseur de courant a bobine d’ab-
sorption, il faut d’abord construire les tensions continues partielles u4; et w4, fournies
par les deux groupes de commutation. Chacune de celle-ci correspond a la tension con-
tinue d’un convertisseur en montage étoile triphasé, comme indiqué au paragraphe
5.2.2. Lallure de ces deux tensions uq; et ug, est représentée a la figure 5.11. L’angle
de retard d’allumage « est mesuré a partir de U'intersection de deux tensions de phase
positives de chaque systéme triphasé.
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Fig. 5.10 Montage a bobine d’absorption.

La bobine d’absorption L, doit absorber la différence entre les tensions conti-
nues instantannées uq; et ugy,. Elle fonctionne comme diviseur de tension inductif. A
sa prise médiane la tension est égale a

uq, tu
uy = 2d1 T Hde (5.3)

2

La valeur de créte de la tension continue uy est maintenant égale a/3/2 U, , avec
Uy la valeur efficace de la tension simple aux secondaires du transformateur. La valeur

g r - Udl /udg g
up | ous |/ us uh u3 / up w3/ un

:
us
—

V32U,
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Fig. 5.11 Allure de la tension continue u4 et durée de conduction des thyristors pour un montage
a bobine d’absorption,
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de créte est donc plus petite que celle des deux tensions continues partielles, qui vaut
\/2 Uy comme pour un montage étoile triphasé.

Pour une bobine d’absorption idéale, c’est-a-dire avec un courant magnétisant né-
gligeable, le courant continu /4 se divise en parties égales sur les deux groupes de commu-
tation. On a donc ig; = I4a = /4/2. Dans chaque groupe de commutation, la moitié¢ du
courant continu circule alternativement par les thyristors T,, T, et T3, respectivement
par les thyristors Ty, T; et T3. La durée de conduction de chaque thyristor correspond
4120° =27/3.

Pour I'allumage des thyristors il faut respecter la séquence T;, T3, T, T:{,Ts, T3,
T,, etc. On doit donc allumer alternativement un thyristor dans I'un puis dans I'autre
groupe de commutation.

En réalité, la bobine d’absorption demande un certain courant magnétisant. Le
courant continu /4 ne se répartit pas en parties égales sur les deux groupes de commu-
tation. On a deux conditions, d’une part la somme de iy; + iy, doit étre égale au cou-
rant continu /4 et d’autre part la différence iq; — {4, doit étre égale au courant magné-
tisant de la bobine d’absorption. Celui-ci dépend du flux, qui a son tour dépend de la
différence entre les valeurs instantanées des tensions continues partielles (d¥/d¢ =
gy — Ugy ). Méme & courant continu /4 constant, les deux courants partiels ig; etigs
ne sont plus constants en fonction du temps. Cependant, il faut que iq; et iy, soient
constamment positifs. Si le courant continu /4 tombe en dessous d’une valeur critique
I erit» le courant magnétisant n’est plus suffisant pour produire une chute de tension
égale 4 la différence des tensions uq; — ugz. Dans ce cas la bobine d’absorption ne fone-
tionne plus comme diviseur de tension inductif et les deux groupes de commutation ne
sont plus découplés. Le montage fonctionne maintenant comme convertisseur de cou-
rant en montage étoile hexaphasé, avec une durée de conduction des thyristors qui cor-
respond seulement 2 60° = /3. On dimensionne la bobine d’absorption de sorte que
le courant critique 7 qeri¢ €St égal & 1...5 % du courant continu nominal.

5.5.4 Indice de pulsation et indice de commutation

Dans le montage 4 bobine d’absorption, deux groupes de commutation sont mon-
tés en paralléle. Cette configuration peut étre caractérisée par le nombre r de groupes
de commutation en paralléle. Dans le cas présent,onar = 2.

Lindice de pulsation p est défini pour le convertisseur de courant entier et indi-
que le mombre des pulsations de la tension continue u4 pendant une période de la ten-
sion d’alimentation. Comme il découle de la figure 5.11, le montage a bobine d’absor-
ption est caractérisé par p = 6.

Lindice de commutation q est toujours défini par rapport a un seul groupe de
commutation. Dans chacun des deux groupes on a g = 3.

Les deux tensions partielles 4, et g, sont décalées. L’indice de pulsation p sur
la tension résultante est deux fois plus grand que l'indice de commutation g, parce que
le convertisseur de courant en montage 4 bobine d’absorption obéit a la relation p = rq.

5.5.5 Autres montages a bobine d’absorption

Il existe d’ autres possibilités de réaliser des montages a bobine d’absorption. On
peut par exemple mettre la bobine d’absorption entre les deux points neutres des secon-
daires du transformateur et relier les cathodes des six thyristors directement a la borne +.
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Le fonctionnement de ce montage reste identique a celui du montage de Ia figure 5.10.

Le principe de la bobine d’absorption peut aussi étre appliqué pour la mise en pa-
raliéle d’autres montages de convertisseurs de courant, par exemple deux montages en
pont triphasé. On fait appel & ce principe, si I'on doit augmenter I'indice de pulsation
p. Dans ce but il faut alimenter les deux convertisseurs de courant par des tensions al-
ternatives déphasées, de sorte que les tensions continues partielles soient décalées; ainsi
la pulsation de la tension résultante a la prise médiane de la bobine d’absorption sera
doublée.

La mise en paralléle par I'intermédiaire d’une bobine d’absorption est particulié-
rement utile pour des tensions continues relativement faibles, mais avec des courants
continus élevés,

5.6 MONTAGE EN PONT TRIPHASE

5.6.1 Déduction du montage en pont triphasé

Le montage le plus utilisé aujourd’hui est le montage en pont triphasé. Nous allons
déduire ce montage de la mise en série de deux convertisseurs de courant en montage
étoile triphasé.

En connectant en série deux convertisseurs de courant en montage étoile triphasé
identique ol ug; = ug,, la tension continue ug4 est doublée et I'indice de pulsation reste
égal 4 trois (fig. 5.12). Ce montage posséde donc deux groupes de commutation en série.
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Fig. 5.12 Montage en série de deux montages étoiles triphasés.

Il est possible d’inverser les thyristors du deuxiéme groupe de commutation (fig.
5.13). Dans ce cas le thyristor qui conduit, est connecté a la tension la plus négative,
pour autant que ce thyristor ait été allumé. La tension continue u4, devient négative,
ce qui implique de changer les connexions entre les deux groupes de commutation. La
valeur moyenne de la tension continue uy est de nouveau doublée par rapport a celle
d’un montage étoile triphasé. L’indice de pulsation p est maintenant égal 4 6, parce
que les secteurs des tensions sinusoidales qui composent u4, sont déphasées de 180°
par rapport 4 ceux qui composent iy, .
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Fig. 5.13 Montage étoile triphasé mis en série avec un deuxiéme, dont la direction de conduction
des thyristors est inversée.

Les tensions alternatives des deux groupes de commutation ont le méme point
neutre. Il est donc possible de supprimer la deuxiéme série d’enroulements secondaires
et de connecter les thyristors du deuxiéme groupe de commutation directement aux
enroulements secondaires du premier groupe de commutation (fig. 5.14). L’allure de la
tension continue ug4 est identique 4 celle du cas représenté a la figure 5.13.
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Fig. 5.14 Simplification du montage de la figure 5.13.

5.6.2 Montage

Généralement le schéma d’un montage en pont triphasé est représenté de la ma-
niére illustrée 2 la figure 5.15. Le transformateur n’est pas indiqué, parce qu’on peut
connecter le montage en pont directement au réseau triphasé. On doit prévoir un trans-
formateur seulement dans le cas d’une séparation galvanique ou pour transformer la
tension du réseau d’alimentation en une autre tension, selon la tension continue désirée.
Parfois il s’avére indispensable de prévoir des bobines d’induction, appelées selfs de
commutation dans les trois phases d’alimentation, afin de réduire les répercussions de
la commutation sur le réseau d’alimentation (voir sect. 9.3).
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Le montage en pont triphasé comprend trois branches, possédant chacune deux
thyristors en série. Entre ces deux thyristors on connecte une phase d’alimentation.
Les cathodes des thyristors inférieurs T;, T, et T3 sont reliées ensemble, en formant
la borne positive de la tension continue. La borne négative correspond 4 la connexion
des anodes des thyristors supérieurs Ty, T, et T5.

Les tensions 4, , u, et u; sont les tensions simples du réseau d’alimentation tri-
phasé, mesurées par rapport au point neutre N de ce réseau alternatif.
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Fig. 5.15 Montage en pont triphasé.

5.6.3 Fonctionnement

La figure 5.16 indique P’allure de la tension continue u4 et la durée de conduc-
tion du courant pour chaque thyristor, ainsi que I'allure des courantsi,, i, eti; dans
les trois phases d’alimentation.

On obtient la tension 4 en composant deux tensions partielles g, et ug, corres-
pondant aux tensions de chaque groupe de commutation (voir fig. 5.15) o1 4, est me-
surée entre la borne positive et le point neutre N du réseau d’alimentation et u4, entre
la borne négative et le méme point neutre. On a donc

Ug = Ugy — Ugy (5.4)

La tension partielle iy, se compose de secteurs sinusoidaux des tensions simples
Uy, u, etus en correspondance avec la conduction des thyristors T, , T, et T (voir fig.
5.16). La tension continue u#4; a la méme allure que celle d’un convertisseur de courant
en montage €toile triphasé. Le thyristor conduisant est toujours connecté a la tension
d’alimentation la plus positive 4 condition qu’il ait regu une impulsion d’allumage. L’ins-
tant d’allumage est fixé par 'angle de retard d’allumage a, qui est de nouveau mesuré a
partir de I'intersection de deux tensions simples positives.

La tension partielle #4; du deuxiéme groupe de commutation est composée de
secteurs sinusoidaux des tensions simples u; , 4, et u3 en correspondance avec la conduc-
tion des thyristors T;, T, et T;. Dans ce cas le thyristor conduisant est connecté i la
tension d’alimentation la plus négative a condition qu’il ait regu une impulsion d’allu-
mage. L’instant d’allumage est fixé de nouveau par I'angle de retard d’allumage a, qui
est maintenant mesuré a partir de I'intersection de deux tensions simples négatives.
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Fig. 5.16 Allure de la tension continue u 4, des courants de ligne 7,, ¢, et i; et durée de conduction
des thyristors pour un montage en pont triphasé.



80 ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

La tension continuc totale u4 est donnée par la différence entre w3, et ug, [voir
équation (5.4)]. L’allure de uq4 est aussi représentée a la figure 5.16. Elle est composée
de secteurs de tensions d’un systéme hexaphasé. On peut aussi construire la tension uy
a partir de ce systéme de tension qui se base sur les tensions composées des tensions
d’alimentation.

La valeur de créte de la tension continue uq est égale 4+/2 U, ot U est la valeur
efficace de la tension composée alimentant le montage en pont triphasé.

Le courant continu /g4 circule dans le premier groupe de commutation alternati-
vement par les thyristors T, , T, et T3et dans le deuxiéme groupe de commutation par
les thyristors Ty, T; et T3. La durée de conduction correspond & wt = 120° = 27/3.
Comme il découle de la figure 5.16, la séquence d’allumage ‘des thyristors dans le pont
complet est T,, T3, T,, Ty, T3, Ty, T, et ainsi de suite. On ne doit jamais enclencher
en méme temps deux thyristors qui se trouvent en série dans la méme branche, par
exemple T; et T;. Ceci correspondrait a un court-circuit du convertisseur de courant
au coté continu.

Lors du premier enclenchement du pont triphasé, il est indispensable d’appliquer
simultanément une impulsion d’allumage sur la gichette d’un des thyristors dans les
deux groupes de commutation et plus précisément selon leur séquence de conduction
du courant. En allumant par exemple pour la premiére fois le thyristor T, , il faut aussi
allumer le thyristor T,. Sans cette impulsion supplémentaire sur le thyristor T, aucun
courant ne peut circuler.

La figure 5.16 représente finalement les courantsi, , i, et i3 dans les lignes d’ali-
mentation. Ces courants se composent des courants circulant dans les deux thyristors
d’une branche, par exemple dans T, et T;. En tenant compte du sens de conductian
des thyristors on constate, que les courants de ligne sont alternatifs, mais dé forme rec-
tangulaire. L’amplitude de 'ande rectangulaire est égale a Ia valeur du courant continu /4.

5.6.4 Indice de pulsation et indice de commutation

Comme nous I'avons déja indiqué au paragraphe 5.6.1 deux groupes de commu-
tation sont montés en série dans le montage en pont triphasé. Ceci peut étre exprimé
par le nombre s de groupes de commutation en série. Dans notre cas,on as = 2.

L’indice de pulsation p est toujours défini pour le montage du convertisseur de
courant entier en indiquant le nombre des pulsations que présente la tension g4 pen-
dant une période de la tension d’alimentation. Comme on I'’a déja constaté au paragra-
phe 5.6.1, pour le montage en pont triphasé p est égal 4 6.

L'indice de commutation q se référe par contre toujours i un seul groupe de com-
mutation. Dans chacun des groupes de commutation composant le montage en pont tri-
phasé g est égal a 3.

Dans le cas présent, on a p = sq. Cette relation n’est cependant valable que pour
le montage en pont triphasé.

5.7 MONTAGE EN PONT MONOPHASE

5.7.1 Montage
Si 'on supprime dans un pont triphasé une branche de deux thyristors en série
(par exemple les thyristors T3 et T3), on obtient un convertisseur de courant en mon-
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tage en pont monophasé avec quatre thyristors. L’alimentation ne se fait que par une
tension monophasée.

Le schéma de ce montage en pont monophasé est représenté a la figure 5.17. Le
pont monophasé présente deux branches avec deux thyristors en série. Les thyristors T,
et T, forment un premier groupe de commutation et leurs cathodes sont reliées a la bor-
ne positive. Les thyristors T} et T; composent un second groupe de commutation ol
les anodes sont branchées a la borne négative.

iy ty |

uy | uy 14
—0 +

] U2 * ug1

e N N i

Fig. 5.17 Montage en pont monophasé.

Les tensions alternatives u; et u, sont mesurées par rapport a un point neutre
fictif N, de sorte que ces deux tensions forment un systéme biphasé de déphasage €égal
3 180°. Les tensions simples u; et u, sont égales a la moitié de la tension composée u,
qui est la tension d’alimentation monophasée.

5.7.2 Fonctionnement

L’allure de la tension continue 4 et la durée de conduction du courant pour cha-
que thyristor sont indiquées a la figure 5.18.

Dans le cas d’un montage en pont monophasé on peut composer la tension conti-
nue uy 4 l'aide de deux tensions partielles ug, etug, correspondant aux deux groupes
de commutation. uq; est mesurée entre la borne positive et le point neutre fictif N’, tan-
dis que ug, est la tension entre la borne négative et le méme point neutre fictif. Comme
pour le pont triphasé, la tension uy est égale a la différence entre ces deux tensions par-
tielles uq; , gy [voir équation (5.4)].

La tension partielle 4, se compose de secteurs sinusoidaux des tensions u; et
u, en correspondance avec la conduction des thyristors T, et T,. Le thyristor condui-
sant est connecté a la tension #; ou u, la plus positive & condition qu’il ait été allumé
par une impulsion d’allumage. L’instant d’allumage est déterminé par I’angle de retard
d’allumage «, qui est, dans ce montage aussi mesuré a partir de I'intersection des deux
tensions simples. Dans le cas présent, ce point correspond au passage par zéro de la ten-
sion d’alimentation u.

La tension partielle u4, du deuxiéme groupe de commutation est composée de
secteurs de sinusoides des tensions simples «; et u, suivant la conduction des thyristors
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T, et T;. Dans ce groupe de commutation, le thyristor conduisant est connecté 4 la
tension 4, ou u, la plus négative a condition qu’il ait requ une impulsion d’allumage.

La tension continue totale uy est de nouveau donnée par la différence entre 1y,
et uy, [voir équation (5.4)]. L’allure de cette tension est aussi indiquée 3 la figure 5.18.
Elle se compose de secteurs de tensions d’un systéme biphasé.

uy
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Fig. 5.18 Allure de la tension continue uy, du courant de ligne i et durée de conduction des
thyristors pour un montage en pont monophasé.

Pour déterminer I'allure de la tension continue u4 on ne trace habituellement pas
uy etu,, maisu et —u (voir fig. 5.18). On ne travaille donc pas avec la tension simple
fictive mais.avec la tension composée. Cependant I'introduction des tensions fictives
présente I'avantage de pouvoir traiter le montage en pont monophasé avec les relations
générales, valables pour tous les montages de convertisseurs de courant.
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La valeur de créte de la tension continue uy est égale a1/ 2 U, ol U est la valeur
efficace de la tension d’alimentation monophasée.

Le courant continu /4 circule dans le premier groupe de commutation alternati-
vement par les thyristors T; et T, et dans le_ deuxiéme groupe de commutation par les
thyristors T} et T;. La durée de conduction correspond & wt = 180° = . Il est néces-
saire d’appliquer les impulsions d’allumage chaque fois sur deux thyristors situés dans
la diagonale du pont, 4 savoir T; et T, respectivement T, et T;.

Dans la figure 5.18 on a également représenté le courant / circulant dans la ligne
d’alimentation du pont monophasé. Ce courant est composé dans la demi-période posi-
tive du courant circulant dans le thyristor T; et dans la demi-période négative du cou-
rant opposé circulant dans le thyristor T;. Ce courant est donc alternatif et de forme
rectangulaire, avec une amplitude égale a la valeur du courant continu /4.

5.7.3 Indice de pulsation et indice de commutation

Méme dans le cas d’'un montage en pont monophasé, deux groupes de commuta-
tion sont montés en série. Le nombre s de groupes de commutation en série est donc
égala 2.

L’indice de pulsation p de la tension contlnue ug4 est égal a 2, comme il découle de
la figure 5.18.

L’indice de commutation g dans chacun des deux groupes de commutation est
égald 2.

Dans le cas d’un montage en pont monophasé, on constate qu’on n’a pas p = sq.
Malgré le montage en série de deux groupes de commutation, I'indice de pulsation p
n’est pas doublé, contrairement au cas du montage en pont triphasé. Ceci, parce que
les deux tensions partielles uq, et uy, ne se différencient & chaque instant que par leur

signe.

5.8 MONTAGE EN PONT MONOPHASE ASYMETRIQUE

5.8.1 Généralités

Les montages en pont triphasé et monophasé peuvent étre équipés de maniére
asymétrique, c’est-a-dire les thyristors d’'une moitié du pont sont remplacés par de sim-
ples diodes. Ceci entraine une réduction du prix du convertisseur (les diodes sont moins
chéres que les thyristors de méme puissance) et simplifie les dispositifs de commande de
gichettes. Le montage en pont monophasé asymétrique posséde une importance remar-
quable, soit pour des puissances modestes de P'ordre de 100 W & 5 kW environ, soit pour
des applications sur des engins de traction alimentés en monophasé & des puissances
assez élevées de 1 4 5 MW.

Nous allons étudier les propriétés de deux montages en pont monophasé asymé-
trique, qui se différencient par la maniére de contrdle, & savoir semi-controlé symétri-
quement et asymétriquement.

5.8.2 Montage semi-contr6lé symétriquement
La figure 5.19 donne le schéma ol les deux thyristars du groupe de commuta-
tion supérieur sont remplacés par des diodes (D; et D). Ces deux éléments redresseurs
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ne sont pas controlés. Ce montage est appelé semi-controlé symétriquement, parce que
le groupe de commutation inférieur est contrdlé symétriquement.

Les tensions alternatives u, et u, sont de nouveau mesurées par rapport a un point
neutre fictif N', formant un systéme biphasé avec un déphasage entre les deux tensions
de 180°.

- —

|

lg

"y R4
- o +
u2 ) I
’ L ' u(jz ’ + ud
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Fig. 5.19 Montage en pont monophasé asymétrique, semi-contrdlé symétriquement,

5.8.3 Fonctionnement

L’allure de la tension continue u4 et la durée de conduction des deux thyristors
ainsi que des deux diodes sont indiquées a la figure 5.20.

On peut considérer le montage de la figure 5.19 comme un montage en série de
deux groupes de commutation dont un est controlé avec un angle de retard d’allumage
a quelconque (moitié du pont inférieure) et lautre 2 @ = 0° (moitié du pont supérieure).

La tension partielle u4; est composée de secteurs sinusoidaux positifs et négatifs
suivant I'angle de retard d’allumage a et en correspondance avec la conduction des thy-
ristors T, et T,.

La tension partielle u4, est purement négative et formée par les demi-périodes
négatives des tensions alternatives u, etu, suivant la conduction des diodes D; et D;.

Selon I'équation (5.4) la tension continue globale uq est égale 4 la différence en-
tre les tensions partielles uy, et ug,. L'allure de u4 est représentée  la figure 5.20.
Pendant le laps de temps correspondant 4 wt = 0...a et wt = 7...7m + a les deux ten-
sions partielles ug, et uq, sont égales de sorte que la tension continue uy reste égale
a zéro. Cette derniére ne peut jamais devenir négative. Ce fait est caractéristique pour
tous les montages asymétriques.

Le courant continu /4 circule dans le premier groupe de commutation alternati-
vement par les thyristors T, et T, et le deuxiéme groupe de commutation par les dio-
des D; et D,. Chaque thyristor et chaque diode conduisent pendant wt = 180° = 7.
Cependant la conduction du courant par les thyristors est décalée par rapport a celle
des diodes. Pendant wt = 0...a et m...m + a le thyristor et la diode en série dans une
méme branche sont conducteurs. Le pont asymétrique présente donc un court-circuit
au co6té continu.
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La figure 5.20 représente aussi le courant 7 circulant dans la ligne d’alimentation
du pont. Ce courant est composé par des courants circulants dans le thyristor T, et
dans la diode Dj. Il est alternatif et rectangulaire, son amplitude est égale a la valeur
du courant continu /4. Pendant les intervalles correspondant 3 wt=0... aet7... 7+ «
le courant i s’annule du c6té de 'alimentation alternative.
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Fig. 5.20 Allure de la tension continue ug4, du courant de ligne i et durée de conduction des
thyristors et des diodes pour un montage en pont monophasé asymétrique, semi-contrdlé
symétriquement.

5.8.4 Montage semi-controlé asymétriquement

Un autre montage en pont monophasé asymétrique est représenté par la figure
5.21. Ici deux thyristors en série dans une branche sont remplacés par des diodes (D,
et D). Ce montage est appelé semi-controlé asymétriquement, parce que les deux grou-
pes de commutation sont composés d’un thyristor et d’une diode, ainsi, chaque groupe
de commutation est contrdlé asymétriquement.
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Fig. 5.21 Montage en pont monophasé asymétrique, semi-contrdlé asymétriquement.

Dans le cas présent, les tensions alternatives u; et u, sont également mesurées par
rapport 4 un point neutre fictif N’, de sorte que les deux tensions forment un systéme
biphasé dont le déphasage est égal 4 180°.

5.8.5 Fonctionnement

La figure 5.22 représente Pallure de la tension continue u4 ainsi que la durée de
conduction des deux thyristors et des deux diodes pour le' montage semi-controlé asy-
métriquement.

Méme dans ce cas, le montage peut étre considéré comme la mise en série de deux
groupes de commutation. Cependant chaque groupe de commutation est contrdlé asy-
métriquement comme indiqué 2 la figure 5.22. Sur une demi-période, I'allumage du thy-
ristor T, (respectivement T) est retardé par 'angle de retard d’allumage «, alors que
sur 'autre demi-période la diode D, (respectivement D) devient immédiatement con-
ductrice, ce qui correspond 2 un angle de retard d’allumage & = 0°.

Les tensions partielles uq, et g, des deux groupes de commutation (de nouveau
mesurées par rapport au point neutre fictif) présentent donc une forme asymétrique.
Dans la premiére demi-période par exemple la tension partielle ug, est d’abord négative
et égale 4 la tension u,. A partir de I'instant correspondant 4 wt = a, elle devient posi-
tive et égale i la tension , (allumage du thyristor T, ). Dans la deuxiéme demi-période
cette tension est purement positive, elle correspond a la tension u,.

La tension partielle u4, présente une allure similaire, mais opposée. Elle est donc
la plupart du temps négative. ’

La différence entre u4, et 44, donne la tension continue globale u4. Son allure
est identique a celle du montage semi-contrdlé symétriquement et elle ne prend que des
valeurs instantanées positives.

Le courant continu I4 circule dans le premier groupe de commutation alternative-
ment par le thyristor T, et la diode D, et dans le deuxiéme groupe de commutation par
le thyristor T; et la diode D;. On déduit de la figure 5.22 que la durée de conduction du
courant est différente pour les thyristors et les diodes. Les premiers conduisent le cou-
rant pendant wt = 7 — a, tandis que les derniéres sont conductrices pendant wt =7 + a.
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Ce comportement présente un effet favorable pour le dimensionnement des thyristors,
car la valeur moyenne du courant dans les thyristors est inférieure i celle du courant
dans les diodes.

Finalement il découle de la figure 5.22 que I'allure du courant / dans la ligne d’ali-
mentation est la méme que dans le cas du montage semi-controlé symétriquement.
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Fig. 5.22 Allure de la tension continue u g4, du courant de ligne i et durée de conduction des
thyristors et des diodes pour un montage en pont monophasé asymétrique, semi-contrdlé
asymétriquement.

5.8.6 Indice de pulsation et indice de commutation

Dans le cas des montages en pont monophasé asymétriques deux groupes de com-
mutation sont montés en série. En principe le nombre de groupes de commutation en
série est s = 2. Cependant il faut tenir compte du fait que, selon le mode de contrdle,
les deux groupes de commutation sont controlés de maniére différente.
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L’indice de pulsation de la tension continue uy4 est p = 2, comme il découle des
figures 5.20 et 5.22.
L’indice de commutation dans chaque groupe de commutation est g = 2.

5.9 TENSION CONTINUE ET CARACTERISTIQUE IDEALE

5.9.1 Définition de la tension continue

Comme nous 'avons vu dans les sections précédentes, la tension u4 fournie par
un convertisseur de courant au coté continu n’est pas constante, mais variable d’une ma-
niére périodique en fonction du temps.

Dans le domaine des convertisseurs de courant il est indispensable d’élargir la no-
tion de tension continue. On appliquera la définition suivante :

Une tension continue posséde généralement une valeur moyenne différente de
zéro. A cette valeur moyenne, désignée par le symbole majuscule Uy se superpose une
ondulation ~ ugq;la somme Ugq + ~uy donne la valeur instantanée uy.

Pour ne pas alourdir le texte, on omettra souvent de préciser s’il s’agit de la va-
leur instantanée ou de la valeur moyenne. Dorénavant, le symbole minuscule u4 dési-
gnera la valeur instantanée et le symbole majuscule Uy, la valeur moyenne. Dans la théo-
rie des convertisseurs de courant on n’indique pas la valeur moyenne avec le symbole
%y, qui est utilisé dans la définition générale (vol. I).

5.9.2 Allure de la tension continue en fonction de I'angle de retard d’allumage

La figure 5.23 montre l'influence de I'angle de retard d’allumage « sur I'allure
de la valeur instantanée de la tension continue 14 pour un montage étoile triphasé.
Ce montage est représentatif pour un groupe de commutation ou g = 3.

L’angle de retard d’allumage o = 0° correspond au fonctionnement en redresseur
non contrdlé. En remplacant dans les convertisseurs de courant tous les thyristors par des
diodes, la tension redressée gardera exactement la méme allure. Comme nous verrons
plus tard, c’est dans ce cas que la valeur moyenne de la tension continue est maximale.

En augmentant I'angle de retard d’allumage « la tension continue u4 devient par
instant négative (i partir de & = 30°). Par conséquent la valeur moyenne diminue. Pour
@ =90° les parties positives et négatives de u4 sont égales et la valeur moyenne est nulle.

Lorsque P'angle de retard d’allumage o dépasse 90°, les parties négatives prédomi-
nent et la valeur moyenne de u4 devient négative. Pour que ce régime soit possible il est
indispensable que le courant /4 soit toujours positif. Le convertisseur de courant fonc-
tionne alors en onduleur. La charge & courant continu fournit de la puissance active au
réseau alternatif par 'intermédiaire du convertisseur de courant. Les particularités du
fonctionnement en onduleur seront traitées plus tard (voir sect. 6.5).

La figure 5.23 présente en outre le décalage des courants i (k= 1, 2, 3) circulant
dans les trois thyristors formant le groupe de commutation, en relation avec I'angle de
retard d’allumage a.

5.9.3 Tension continue d’un groupe de commutation
Pour déterminer la valeur moyenne de la tension continue d’un groupe de commu-
tation, nous faisons appel a la figure 5.24. Il est opportun d’exprimer le secteur de la
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Fig. 5.23 Influence de I'angle de retard d’allumage « sur I'allure de la tension continue ug pour
un convertisseur de courant en montage étoile triphasé.

tension sinusoidale comme une fonction de cos wt, ¢’est-a-dire
ur = 12 Uy cos wt

avec Uy, la valeur efficace de la tension simple du réseau alternatif 4 ¢ phases, ol g est
Pindice de commutation d’un groupe de commutation.

Vu la périodicité de 2n/q de uy, il est suffisant d’intégrer et de déterminer la va-
leur moyenne sur un intervalle de 27/q.

(5.5)
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Fig. 5.24 Détermination de la valeur moyenne de la tension continue d’un groupe de commutation.

La valeur moyenne de la tension continue idéale, qui dépend de ’angle de retard
d’allumage o, est désignée par le symbole Uy;,. La signification des indices est la sui-
vante : d continue, i idéale et o dépendant de I'angle de retard d’allumage. Pour cette
tension continue idéale Ug;, on peut établir 'expression suivante :

g+« A
q12

m
jﬁ Uy coswt dwt = sin— Uy cosa (5.6)
21/q —njg+a m q

Ugia =

Pour a = 0, cette tension devient maximale, et I'on tire
qi2
Udi() = T/ sin— Uy (57)
u q
En tenant compte du fait que dans un réseau symétrique a q phases, la relation suivante
lie la tension composée polygonale U et la tension simple Uy

U=2sinl U, (5.8)
q
on peut écrire au lieu de la relation (5.7)
q12
UdiO = U (59)

2

Ugio est la tension continue idéale maximale qu’un groupe de commutation est
capable de fournir en fonctionnement en redresseur.

5.9.4 Tension continue d’un convertisseur de courant

Il est possible de généraliser le résultat précédent pour un convertisseur de cou-
rant quelconque, en tenant compte du nombre s de graupes de commutation connectés
en série. Si les groupes de commutation sont commandés avec le méme angle de retard
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d’allumage a on obtient la fension continue idéale maximale Ug;q en multipliant ex-
pression (5.7) ou (5.9) par le facteur s et on obtient

sqV2 om
dio = sin— U, (5.10)
7T q
ou bien
U, sq\/fU
4io =
io 2 (5.11)

Comme il découle de (5.6), la relation suivante est valable indépendamment du
nombre de commutation g

Udia = Udj() Cos & (5.12)

5.9.5 Tension continue d’un montage en pont asymétrique

Dans le cas d’'un montage en pont asymétrique les deux groupes de commutation
en série ne sont plus controlés avec le méme angle de retard d’allumage. Pour le mon-
tage en pont monophasé asymétrique semi-controlé symétriquement selon la figure 5.19
une moitié est controlée avec un angle de retard d’allumage « ajustable, tandis que 'au-
tre moitié fonctionne toujours avec @ = 0 (cos a = 1). Si 'on calcule Ug;q avecs = 2,
il faut tenir compte du fait que chaque groupe de commutation fournit la moitié de la
tension d’un montage en pont symétrique.

Par conséquent on tire pour la valeur moyenne de la tension continue idéale

1 + cosa

Udia :Udi0—7— (5.13)

On aboutit au méme résultat en intégrant la tension \/2 U sin wt entre wtf = « et m.

Le montage en pont monophasé asymétrique semi-controlé asymétriquement se-
lon la figure 5.21 présente exactement la méme allure instantanée pour la tension con-
tinue u4. La valeur moyenne de cette derniére peut étre calculée toujours suivant I'équa-
tion (5.13). Il est facile de démontrer que cette relation est valable pour d’autres monta-
ges en pont asymétriques, en particulier pour le montage en pont triphasé asymétrique.

5.9.6 Tension continue d’un montage 4 bobine d’absorption

Comme on I'a démontré i la section 5.5, le montage a bobine d’absorption consis-
te en un montage paralléle de deux convertisseurs de courant. La bobine d’absorption
prend en charge la différence entre les valeurs instantanées des deux tensions continues.
La valeur moyenne de la tension d’une inductance doit étre nulle. Ceci implique qu’en-
tre les bornes de la bobine d’absorption aucune tension continue ne peut apparaitre.
Les valeurs moyennes des tensions continues fournies par les deux convertisseurs de
courant doivent étre égales. Il faut controler les deux convertisseurs de courant avec le
méme angle de retard d’allumage a.

La valeur moyenne de la tension continue fournie par un montage a bobine d’ab-
sorption est donc égale & celle d’un des deux convertisseurs de courant et Uy odécoule
de I'équation (5.12); Ugjo est a calculer en considérant les indices s et g valables pour
chacun des deux convertisseurs de courant mis en paralléle.
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5.9.7 Caractéristique idéale

La caractéristique idéale d’un convertisseur de courant, c’est-a-dire la tension con-
tinue idéale Uy; o, référée a Uy;o en fonction de 1'angle de retard d’allumage « est indi-
quée a la figure 5.25. La courbe 1 découle de la relation (5.12) et elle est valable pour
un convertisseur de courant contrdlé partout avec le méme angle de retard d’allumage
(montage normal). La courbe 2 suivant la relation (5.13) n’est valable que pour un mon-
tage en pont asymétrique.
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Fig. 5.25 Caractéristique idéale d’un convertisseur de courant. 1 : montages normaux, 2 : montages
en pont asymétriques.

Pour un convertisseur de courant normal (courbe 1), la valeur moyenne de la ten-
sion continue est positive pour un angle de retard d’allumage a situé entre 0° et 90°.
Dans ce domaine le convertisseur de courant fonctionne en redresseur. Pour & compris
entre 90° et 180° la tension continue Uy; o est négative et le convertisseur de courant
travaille en onduleur. Cependant la limite de 180° ne peut étre atteinte que dans le cas
d’un fonctionnement idéalisé. En réalité il faut respecter une limite de fonctionnement
en onduleur en limitant « 3 environ 150° (voir sect. 6.5).

Pour un montage en pont asymétrique (courbe 2), la valeur moyenne de la tension
continue est toujours positive et le convertisseur de courant ne peut pas fonctionner en
onduleur, une récupération d’énergie n’est donc pas possible. Dans le cas semi-controlé
symétriquement, le groupe de commutation constitué par les thyristors fonctionne en
onduleur dés que I'angle de retard d’allumage « dépasse 90°. En tenant compte de la li-
mite de fonctionnement en onduleur, on constate que la tension continue ne peut pas
étre annulée complétement. Par contre, dans le montage semi-controlé asymétrique-
ment, les deux groupes de commutation fonctionnent d’ une maniére mixte et la limi-
te de fonctionnement en onduleur ne doit pas étre prise en considération. La tension
continue atteint la valeur nulle pour a = 180°,

5.9.8 Conditions de fonctionnement
A l'aide de la tension moyenne Uy;, on peut calculer le courant continu /4 cir-
culant dans la charge selon la figure 5.2. On en tire
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f, = Qeia 7Y (5.14)
R

Par suite de la supposition que I'inductance de la charge L = o=, la valeur instan-
tanée ig du courant est égale a la valeur moyenne /4. Puisque le courant iy doit toujours
étre positif (les éléments redresseurs étant unidirectionnels), il est nécessaire que Uy,
> U;. Dans le cas contraire, c’est-a-dire Uy;, < Uj, les thyristors ou les diodes sont blo-
qués et il ne circule plus aucun courant.

En variant I'angle de retard d’allumage « il s’avére indispensable d’ajuster simul-
tanément la tension interne U; de la charge, si 'on veut maintenir le courant /4 cons-
tant. En particulier pour a > 90°, la tension interne U; doit étre négative. Cette adapta-
tion de Uj est facile a réaliser avec une machine a courant continu soit en variant 'exci-
tation, soit en variant la vitesse de rotation.

5.10 RECAPITULATION

Dans le tableau de la figure 5.26 on récapitule les données les plus importantes
des différents montages de convertisseurs de courant, qui ont été traités ci-dessus. On
y trouve en particulier 'indice de pulsation p, I'indice de commutation g, le nombre
s de groupes de commutation en série et le nombre » de groupes de commutation en pa-
ralléle. On a aussi évalué les équations (5.10) et (5.11) en indiquant la tension continue
idéale maximale Ugjo référée a la valeur efficace de la tension simple Uy, respectivement
a celle de la tension composée U de 'alimentation du convertisseur de courant.

Montage p q s r UdiO/Uy UdiO/U

étoile triphasé

¢toile monophasé
étoile hexaphasé

a bobine d’absorption

1 1 1,170 0,675
1 1 0,900 0,450
1 1 1,350 1,350

RO Y O W
I\JNUJ{:JO'\I\)UJ
—

9]

(étoile triphasé) 1470 0,693
en pont triphasé 2 1 2,339 1,350
en pont monophasé 2 1 1,801 0,900
en pont monophasé ) 1 1,801 0,900

asymétrique

Fig. 5.26 Tableau récapitulatif des données de différents montages de convertisseurs de courant.

Dans le cas d’'une alimentation triphasée on fait appel presque exclusivement au
montage en pont triphasé. Il posséde un indice de pulsation élevé (p = 6). Le plus sou-
vent on peut connecter le montage en pont directemnt au réseau d’alimentation, sans
l'intermédiaire d’un transformateur. Tous les autres montages a alimentation triphasée
nécessitent un transformateur. Dans le montage étoile hexaphasé qui posséde aussi un
indice de pulsation p = 6, les thyristors sont mal utilisés. Par conséquent ce montage
est aujourd’hui abandonné. L’emploi du montage a bobine d’absorption est avantageux
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dans les cas a faible tension continue (< 100 V) mais 4 courant continu élevé. Ce der-
nier se répartit sur les deux groupes de commutation. La chute de tension due aux
éléments redresseurs (voir § 6.3.5) est égale 4 la tension directe d’un seul élément re-
dresseur, tandis que dans un montage en pont triphasé la chute de tension est doublée
a cause de la mise en série de deux groupes de commutation.

Pour une alimentation monophasée on utilise davantage le montage en pont. Ce-
lui-ci peut étre asymétrique, si la tension continue ne doit étre que positive (pas de fonc-
tionnement en onduleur). Avec un montage semi-contrdlé on peut annuler la tension
continue.



CHAPITRE 6

CONVERTISSEURS DE COURANT:
PHENOMENE D’EMPIETEMENT

6.1 INTRODUCTION

6.1.1 Généralités

Dans le chapitre précédent nous avons étudié le fonctionnement des convertis-
seurs de courant dans le cas idéal, c’est-d-dire en négligeant I'influence de la commu-
tation naturelle. La commutation provoque un empiétement des courants circulant
dans les thyristors.

Dans les sections suivantes on traitera d’abord ce phénoméne d’empiétement
(sect. 6.2) et 'on constatera que ce phénoméne entraine une réduction de la ten-
sion continue, appelée chute de tension inductive (sect. 6.3). Celle-ci a une influence
sur la caractéristique du convertisseur de courant (sect. 6.3). A la section 6.4 on indi-
quera les contraintes en tension et en courant sur I'élément redresseur pour étudier
finalement le fonctionnement en onduleur ou la commutation provoque une limita-
tion dans le domaine de fonctionnement (sect. 6.5).

6.1.2 Conditions pour I'étude du phénomeéne d’empiétement
Pour I’étude du phénoméne d’empiétement dans les convertisseurs de courant
on fera dans ce chapitre les suppositions suivantes :

® P'inductance L de la charge 4 courant continu (voir fig. 5.2) est infinie

L = o (6.1)
® Jinductance L. dans le circuit de commutation (voir fig. 2.3) est finie

L. >0 (6.2)

La premiére supposition L = o0 a pour conséquence que le courant continu iy
sera complétement lissé, comme dans le cas de I'étude du fonctionnement idéalisé
(chap. 5).

La deuxiéme supposition L, > 0 empéche des sauts de courant dans le circuit de
commutation. On obtiendra ainsi le comportement réel des courants pendant le phéno-
méne d’empiétement.
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6.2 PHENOMENE D’EMPIETEMENT

6.2.1 Empiétement dans un groupe de commutation
Pour I'étude du phénoméne d’empiétement dans un groupe de commutation nous

faisons appel a la figure 6.1, qui représente avec une trés bonne approximation le schéma
€quivalent d’un convertisseur de courant en montage étoile triphasé. L’inductance de
court-circuit du transformateur y est représentée par L., ayant la méme valeur pour cha-
que phase. Les tensions au secondaire sont remplacées par des sources de tension alterna-
tivesu;, u, et uz, formant un systéme triphasé. On utilise comme symbole graphique
d’une source de tension alternative un cercle avec le symbole ~ & lintérieur (fig. 6.1).

o —
u3 T
L g
i 3
T3
14
- O +

Fig. 6.1 Etude du phénomeéne d’empiétement dans un montage étoile triphasé.

Ce schéma équivalent est également valable pour les montages étoiles monopha-
sés et hexaphasés. Dans le premier cas il n’y a que deux sources de tension, correspon-
dant & un systéme biphasé, tandis que dans le deuxiéme cas il faut prévoir six sources
de tension formant un systéme de tension hexaphasé. Etant donné que le phénoméne
d’empiétement intéresse uniquement le passage du courant d’une phase 4 lautre, le
nombre des phases a une influence mineure sur I'étude de ce phénoméne.

Lors de la commutation du courant /4 du thyristor T, sur le thyristor T, il appa-
raft trois séquences. Elles sont représentées & la figure 6.2 oli I'on a indiqué le chemin
parcouru par le courant continu /4 (a ne pas confondre avec les courants de maille uti-
lisés dans la théorie des circuits ! ). Admettons que le thyristor T, soit conducteur avec
iy = I4(voir fig. 6.2(a)). En allumant le thyristor T, on provoque un court-circuit entre
les phases 1 et 2 (voir fig. 6.2(b)). Ceci augmente le courant i, et diminue le courant i,
(voir § 2.2.3). A la fin de la commutation, seul le thyristor T, est conducteur (voir
fig. 6.2(c)) et i, =14. Pendant un certain laps de temps, il y a donc un empiétement des
courants dans deux phases.

Pendant le court-circuit on a dans le circuit la tension de commutation u. (voir
fig. 6.1) avec

U = Uy~ Uy (63)

Pour que le thyristor T, puisse s’'allumer, il faut que la condition & > 0 soit rem-
plie. La tension de commutation u, est égale i la tension composée du systéme triphasé,
respectivement du systéme & g phases dans le cas général (tension composée polygonale).
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Fig. 6.2 Les trois séquences de la commutation du courant continu /4 du thyristor T, au thyris-
torT,.

6.2.2 Angle d’empiétement d’un groupe de commutation

Nous allons déterminer la durée de la commutation, qui sera exprimée par I'an-
gle d’empiétement u, pour un groupe de commutation ayant un indice de commuta-
tion égal a q.

Souvent I'angle d’empiétement est désigné par le symbole u. Cependant cette dé-
signation n’est pas judicieuse, car cela peut préter a des confusions avec la tension. De
plus, les angles sont normalement désignés par des lettres grecques.

Pour le calcul de I’angle d’empiétement nous faisons appel a la figure 6.3 ou sont
représentées dans la partie supérieure les tensions u; et u, des deux phases qui sont en
train de commuter. Suivant le choix de I'origine de I'axe du temps, la tension de commu-
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tation u. peut étre exprimée par
u, = 2 U, sinwt (6.4)

ol U, est la valeur efficace de cette tension. Elle correspond a la tension composée po-
lygonale, qui dans le cas général d’un systéme i g phases vaut

n
U. = 2sin— U, (6.5)
q

ou Uy est la valeur efficace de la tension simple.

a=0 | up a p

) u U] uy

V2U,

-

i

~.
o

I

—

ug

1 > uy +u> Uy uz uy +uy
2 2
~
N wt wt
N \ ¢
N ~

Fig. 6.3 Allure des tensions et des courants pendant le phénoméne d’empiétement pour a = 0°
eta=54°,
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Le courant de court-circuit i, est déterminé par I'équation différentielle suivante,
qui peut étre déduite de la figure 6.1

di
dr

d’ol 'on tire par intégration, en tenant compte qu’en wf = @, c’est-a-dire a 'instant
d’allumage de la nouvelle phase, le courant de court-circuit doit étre nul
t

20U .
= V2 Ue fsinwt dt = I, (cosa — cos wt) (6.7)
2Lc a/w

2 L,

= U (6.6)

e

ou l'on a introduit la valeur de créte du courant de court-circuit

" 20,
I = V2 Ue (6.8)
2wl

que I'on obtiendrait en régime permanent de court-circuit.

Le courant de court-circuit i est égal au courant i, circulant dans le thyristor
T, . On obtient ce courant par un décalage vertical de la fonction —fc cos wt, de ma-
niére qu’en wt = « le courant i, soit nul (voir fig. 6.3). La somme des courants i; et
i, doit étre égale au courant continu /4. Ce dernier étant maintenu constant par I’in-
ductance de la charge (supposée infinie) nous obtenons pour le courant i; la relation
suivante

il = Id —iz = Id _ic (69)
Le courant i, augmente, tandis que le couranti; diminue (voir fig. 6.3). A I'ins-
tant correspondant a wf = a + u le courant i; s’annule. Le thyristor T, s’éteint et la
commutation est terminée. L’équation (6.7) n’est valable que jusqu’a cet instant. En-
suite le thyristor T, est traversé par tout le courant continu /4 (voir fig. 6.2c).
En posant i, = I4 et wt = o+ u dans ’équation (6.7) on en tire
Iy
cos(a+u) = cos a — — (6.10)
Cc
d’ou 'on peut déterminer I'angle d’empiétement u.
Pour & = 0 on tire de (6.10)
I
cospg = 1 —— (6.11)
C
Mo est dénommé angle d’empietement initial.
La durée de conduction des thyristors est augmentée de I’angle d’empiétement

u par rapport a la durée idéale de 27/q. L’allure du courant circulant dans les thyris-
tors n’est plus rectangulaire, mais presque trapézoidale.

6.2.3 Dépendance de I’angle d’empiétement
Il découle de I’équation (6.10) que I’angle d’empiétement dépend de I’angle de
retard d’allumage «, ainsi que du courant continu /4 4 commuter. Pour un montage
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donné, fc apparait comme un parametre. Il est proportionnel a la tension U, et inver-
sement proportionnel a I’inductance de court-circuit L..

La figure 6.4 montre la dépendance de ’angle d’empiétement u par rapport a
I’angle de retard d’allumage o avec I 4/ fc comme paramétre. L’angle d’empiétement
augmente avec /4 /1. Il devient maximal pour a = 0°. Pour ce point de fonctionne-
ment particulier ’angle d’empiétement est égal a u,. Ceci correspond au fonctionne-
ment en redresseur pur, respectivement aux convertisseurs de courant équipés de
simples diodes.

90
05 ] \
fa _ o025 N a+ p=180°
i - \
60° C 0.1
0.025 \
u
o \ \
30 <
0° =
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
o
—_—_—

Fig. 6.4 Angle d’empiétement u en fonction de ’angle de retard d’allumage « et du courant con-
tinu [ 4 référé a /.

Si a augmente, ’angle d’empiétement u diminue, pour atteindre une valeur mi-
nimale pour = 90° — arcsin (/4/21.). Pour a > 90° (domaine onduleur) u augmente
de nouveau. Une limite de fonctionnement existe par le fait que a + u <. Cette con-
dition sera démontrée au paragraphe 6.5.3.

Les relations établies au paragraphe 6.2.2 ne sont valables que pour u < 27/q.
La durée de commutation doit donc étre inférieure a la durée de conduction des thy-
ristors en fonctionnement idéalisé. Dans le cas contraire les thyristors T; et T, seraient
encore en train de commuter lors de ’allumage du troisiéme thyristor. Il se produit
alors des commutations multiples. Cependant ce phénoméne ne se manifeste que pour
des courants continus /4 trés élevés, correspondant a des courants de court-circuit
dans la charge. Ce domaine ne présente pas d’intérét pour le fonctionnement station-
naire, car les thyristors ne peuvent supporter ces courants élevés que pendant un laps
de temps trés court (voir sect. 3.5).

6.2.4 Tension continue pendant I’empiétement

Le phénoméne d’empiétement a également une influence sur la tension conti-
nue u 4. Pendant la durée de la commutation les deux inductances L . parcourues par
le courant de court-circuit i, fonctionnent comme un diviseur de tension inductif
entre les tensions u; et u, (voir fig. 6.1). Pour @ < wt < o + p, la tension continue
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u 4 (valeur instantanée) est donc égale a

uy + u,
Uy = ———— (6.12)
2
Il découle de la figure 6.3 que pendant toute la durée de la commutation la ten-
sion continue u 4 est inférieure a la valeur idéale. Ceci entraine une réduction de la
valeur moyenne de la tension continue. Ce phénoméne sera étudié plus 4 fond dans la
section 6.3.

6.2.5 Empiétement dans un montage en pont triphasé

La commutation du courant continu d’un thyristor 4 ’autre dans un montage en
pont triphasé est retardée tout d’abord par I'inductance L du coté alternatif, comme
indiqué a la figure 6.5. Cette inductance est la résultante de toutes les inductances si-
tuées en amont des thyristors (inductance des connexions, inductance de court-circuit
du transformateur et du réseau d’alimentation ou le cas échéant, inductance des selfs
de commutation). Généralement Iinductance des connexions entre les thyristors peut
étre négligée. C’est seulement pour des installations 4 puissance élevée, ou ces conne-
xions peuvent avoir une longueur non négligeable, qu’il faut tenir compte de cette
inductance additive.

o —
T4
V4
g
T3
_;Z 14
P T

Fig. 6.5 Etude du phefioméne d’empiétement dans un montage en pont triphasé.

Comme I’on a indiqué au paragraphe 5.6.3 le courant continu /4 commute dans
le premier groupe de commutation du thyristor T, 4 T,,de T, 4 T3,de T3 a T, et
ainsi de suite. Dans le deuxiéme groupe de commutation la séquence est de T; a T5,
de T, & T3 et de T3 a Ty . Toutefois dans chaque groupe de commutation les relations
concernant le phénoméne d’empiétement sont les mémes que dans le cas d’un conver-
tisseur de courant en montage étoile triphasé, étant donné que normalement la com-
mutation est indépendante dans chaque groupe de commutation.

Le courant de court-circuit fc et I’angle d’empiétement u répondent aux équa-
tions déduites au paragraphe 6.2.2. On peut ainsi utiliser la représentation graphique
de la figure 6.4 pour en tirer u en fonction de a.
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La figure 6.6 représente I’allure de la tension continue # 4 en tenant compte de
’effet de la commutation. Pour déterminer u 4 il faut d’abord construire I’allure des
tensions partielles uy; et ug,. Pendant la commutation elles sont égales a la moitié
de la somme des valeurs instantanées des tensions simples correspondantes aux phases
qui sont en train de commuter [voir équation (6.12)].

L allure des trois courants {, , i, et i3 i I’entrée du pont est également indiquée
dans la figure 6.6. Ces courants sont toujours alternatifs. Leur forme presque trapé-
zoidale est une conséquence des phénoménes de commutation. La durée ou le cou-
rant n’est pas nul pendant une demi-période positive et négative est maintenant aug-
mentée par I’angle d’empiétement u par rapport i la valeur idéale de 2 7/3.

Toutefois les relations mentionnées précédement ne sont valables que pour un
angle d’empiétement u plus petit que 60° = 27/p. Le cas u > 60° doit étre considéré
seulement pour de trés fortes surcharges ou pour un court-circuit du cté continu. Il

|\ wl
] 4 I -
T I R L
| || :| N
uu‘l ok ] l[ I| || |
l l 111[ |ud1 U ud |u3 !
, l
V2, X< - <
~ l N w!
4 | |

Fig. 6.6 Allure des tensions et des courants dans un montage en pont triphasé en tenant compte
du phénoméne d’empiétement.
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apparaitrait ainsi au méme instant dans les deux groupes de commutation des phéno-
ménes de commutation, qui ne seraient plus indépendants. Cependant nous n’aborde-
ront pas I’étude du phénomeéne qui en découle.

6.2.6 Empiétement dans un montage en pont monophasé

Le schéma équivalent pour I’étude du phénoméne d’empiétement dans un mon-
tage en pont monophasé est illustré a la figure 6.7. Lorsqu’il s’agit d’une alimentation
monophasée, I'inductance de court-circuit L (ou inductance de commutation) peut
étre concentrée sur une seule ligne d’amenée. (L’inductance L . est donc le double de
celle d’une ligne d’amenée, si le montage en pont monophasé est branché entre deux
phases d’un réseau triphasé). Ce montage en pont symétrique présente une particulari-
té, parce que les deux groupes de commutation commutent en méme temps.

%
T
X .
-—

Fig. 6.7 Etude du phénoméne d’empiétement dans un montage en pont monophasé.

Lors de I’allumage des thyristors T et T, le pont est court-circuité, les thyris-
tors T, et T; étant encore conducteurs. Le courant de court-circuit i. augmente les
courants dans les thyristors Ty et T,, tandis que les courants dans les thyristors T; et
T, diminuent jusqu’4 s’annuler a Ia fin. La commutation est alors terminée. Le cou-
rant { dans les lignes d’alimentation est passé de + 74 4 — 1 4.

Le courant de court-circuit répond a I’équation différentielle

di, _
Lo— = u. = 12 Usinwt (6.13)
dt
d’ou I’on tire
ip = Ilm(cosa - cos wt) (6.14)
avec _
- 12U
lem = —— (6.15)
wl,

Comme nous I'avons déja mentionné, le courant de court-circuit doit changer le
courant i de + /4 a—1I4;lavariation totale étant de 2/4 on trouve pour I'angle d’empié-



104 ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

tement u la relation suivante

bs
cos(a+pu) =cosa—2 fd (6.16)

cm

Puisque /¢y = 2fc, on aboutit a la méme relation que pour le cas général (voir para-
graphe 6.2.2) étant donné que selon I’équation (6.5) la tension de commutation est
U=2Uy,=U.

Pendant la commutation, la tension continue u 4 est nulle, car le pont est court-
circuité. La figure 6.8 montre I’allure de la tension continue u 4 et celle du courant i.

Uq

V2U

Fig. 6.8 Allure de la tension continue u d et du courant i dans un montage en pont monophasé
en tenant compte du phénoméne d’empiétement.

6.2.7 Empiétement dans un montage en pont monophasé asymétrique

Pour ’étude du phénoméne d’empiétement dans un montage en pont monopha-
sé asymétrique on fera appel au schéma équivalent représenté par la figure 6.9. On se
limitera 4 I’étude d’un montage semi-controlé symétriquement. Les résultats finaux
pour un montage semi-controlé asymétriquement sont les mémes.

Dans le cas présent, les deux groupes de commutation constitués par les thyris-
tors T; et T, et par les diodes D} et D; commutent normalement d’une maniére indé-
pendante.

Aprés I’allumage du thyristor T, avec un angle de retard d’allumage «, un courant
de court-circuit 7., circule & travers T, et Ty, en augmentant le courant dans le thyris-
tor T, et en diminuant le courant dans le thyristor T; jusqu’a I’extinction de ce der-
nier. L’établissement de ce courant de court-circuit est décrit par I’équation (6.14).
Etant donné qu’avant I’allumage du thyristor T, le courant i dans les lignes d’alimen-
tation était nul (voir fig. 6.10), le courant i passe de 0 a — /4. La variation totale est
donc égale a I, d’ou I’on tire de (6.14) la relation pour I’angle d’empiétement

14
cos(a +p) = cosa— ——— (6.17)

~m
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ug

O +

Fig. 6.9 Etude du phénoméne d’empiétement dans un montage en pont monophasé asymétrique.

D’autre part la diode D; devient conductrice dés que la tension u devient néga-
tive, ce qui correspond a un angle de retard d’allumage a = 0. Il s’établit un courant de
court-circuit i (voir fig. 6.9) qui fait augmenter le courant dans la diode D; et di-
minuer le courant dans la diode D . Le courant i varie de /4 4 0. L’angle d’empiéte-
ment Ko découle de (6.14) en posant =0 et i, =I4. On obtient

Iy
cospg = 1 — —= (6.18)

cm

L’allure de la tension continue u 4 et celle du courant / dans les lignes d’alimen-
tation sont représentées a la figure 6.10. La commutation d’une diode 4 P’autre (angle
d’empiétement o) n’a aucune influence sur la tension continue, celle-ci étant déja
nulle a cet instant pour un montage asymétrique. Par contre, la commutation d’un
thyristor a I’autre provoque une prolongation de la durée ol la tension u 4 est nulle,
en correspondance avec I’angle d’empiétement u.

Les relations déduites ci-dessus ne sont valables que pour a > . Si a <y, les
deux groupes de commutation ne commutent plus indépendamment. On obtient les

1y

o« H o u
Ko Ho

V22U

Fig. 6.10 Allure de la tension continue u«d et du courant i dans un montage en pont monophasé
asymétrique en tenant compte du phénoméne d’empiétement.




106 ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

mémes conditions comme pour un pont symétrique avec a = 0. Le courant i change
maintenant de /4 4 — 14 avec une variation totale de 2/4. Aveca=0eti =214 on

obtient dans ce cas particulier I'angle d’empiétement ¢ 4 I’aide de I’équation (6.14).
On en tire la relation suivante

, Iy
cospg = 1 -2 — (6.19)

cm

6.3 CHUTE DE TENSION INDUCTIVE ET CARACTERISTIQUE DE CHARGE

6.3.1 Chute de tension inductive

Comme nous ’avons vu au paragraphe 6.2.4 le phénoméne d’empi¢tement pro-
voque une réduction de la valeur instantanée de la tension continue pendant la commu-
tation. Par conséquent la valeur moyenne de la tension continue U4, est inférieure a
la valeur idéale U y;, calculée d ’aide de I’équation (5.12). La différence, que I’on dé-
signe par le symbole D, dans le langage technique du domaine des convertisseurs de
courant, vaut

Dy = Ugia ~Ugq (6.20)

Cette tension est dénommée chute de tension inductive. Elle est proportionnelle a la
surface tension-temps représentée a la figure 6.3 en hachuré sur la tension continue

u 4. Cette surface est égale a la moitié de la surface tension-temps de la tension de com-
mutation u, (voir fig. 6.3). Le phénoméne de commutation se répéte dans le cas
général avec une période correspondant 4 27/q, dans chaque groupe de commutation.
Pour déterminer la valeur moyenne de la chute de tension inductive, la surface ten-
sion-temps doit étre divisée par 27/q. Si s groupes de commutation sont montés en
série, la chute de tension inductive d’un groupe de commutation est 2 multiplier par

le facteur s. La chute de tension inductive d’un convertisseur de courant est donc don-
née par

a+p
S 1 —
D, = - f }2 U, sinwt dwt =
2mlqg 2 &
sq 2 U,
= —4— [cosa —cos(a +u)] (6.21)
s

A Daide de I’équation (6.10) cette relation peut étre transformée en

sq 12U, I
= q) c Td (6.22)
4 1.
Si I’on remplace I, par (6.8) on tire finalement
Sq
D, = — wlL 1 (6.23)

2
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La chute de tension inductive d’un convertisseur de courant est proportionnelle
au courant continu Iy et aussi a la réactance de court-circuit X, = wlL.. Il faut re-
marquer, que la chute de tension inductive est indépendante de I'angle de retard
d’allumage a.

6.3.2 Chute de tension inductive pour un montage en pont monophasé
Pour un montage en pont monophasé symétrique, la chute de tension inducti-
ve est proportionnelle 4 la surface hachurée de la figure 6.8. On obtient donc

e V2 U
D, = — J }2 U sinwt dwt = [cosa —cos(a + pu)] (6.24)
T «

m

A l'aide des équations (6.16) et (6.15) on peut transformer cette expression en

12U Iy 2
D, = 2=— = —wl Iy (6.25)
T Iem m

De la relation générale (6.23) on tire exactement le méme résultat, si I’'on pose pour un
montage en pont monophasé s=2 et g = 2.

Dans le cas d’un montage en pont monophasé asymétrique, la chute de tension
inductive est proportionnelle a la surface hachurée a la figure 6.10. La relation (6.24)
est également valable dans ce cas. Cependant I’angle d’empiétement u découle de 1’é-
quation (6.17), 4 condition que a > uq. En tenant compte que fcm est donnée par
(6.15) on peut faire les transformations suivantes

RU Iy 1
D, = — = —wl ]y (6.26)

7 Iem s

Pour un montage en pont monophasé asymétrique, la chute de tension inductive est
égale a la moitié de celle d’un pont symétrique. Dans ce cas particulier la relation gé-
nérale (6.23) n’est plus valable.

6.3.3 Chute de tension inductive relative
On exprime souvent la chute de tension inductive en valeurs relatives en prenant
comme référence la tension continue idéale maximale U y;q. La chute de tension in-
ductive relative est donc donnée par
Dy

d, = (627)
Usio

Si I’'on introduit D, selon la relation (6.22) et Uy;q selon (5.11) on obtient, en tenant
compte que la tension de court-circuit U,, est égale 4 la tension composée polygonale U

_.
a

dy = — - (6.28)

On peut exprimer d . différemment en divisant la relation (6.21) par Ug;q dé-
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crite par (5.11). On tire

cosa —cos (o +u
d, = ; ) (6.29)

Il est intéressant de mettre d, en relation avec I’angle d’empiétement initial u,
(c.a d. correspondant & « = 0). On peut tirer /4 /I, de I’équation (6.11). En remplagant
ce terme dans (6.28), on obtient
1 — cosug

d, = —2Ho (6.30)
2

Pour un montage en pont monophasé asymétrique la relation (6.28) reste vala-
ble, si I’'on remplace /. par I, . Par contre I’équation (6.29) conserve sa validité. Pour
tous les deux cas il faut que a> uq, ol uy découle de la relation (6.18).

6.3.4 Résistance interne d’un convertisseur de courant

Il s’avére trés important de remarquer, que la chute de tension due a I'inductivi-
té du circuit de commutation provoque une chute de tension continue proportionnelle
au courant continu /4 [voir équation (6.23)]. Il est possible de tenir compte de ce phé-
nomene par une résistance interne R; équivalente, provoquant pour un courant conti-
nu /4 donné la méme chute de tension D, . On a donc

D, =R; I (6.31)

En comparant avec D, selon (6.23) on tire
R, = —wl, (6.32)

Bien que la chute de tension inductive soit provoquée par une inductance, la résistan-
ce interne équivalente est une résistance ohmique. Ceci est di au fait que le conver-
tisseur de courant est un dispositif non-linéaire et discontinu. Dans ce cas les régles de
superposition des systémes linéaires et continus ne sont plus valables. Cependant il
s’agit d’une résistance fictive, car il ne se produit pas de pertes actives dans R;.

6.3.5 Autres chutes de tension

Dans un convertisseur de courant il existe plusieurs autres chutes de tension.
Elles sont dues 3 la résistance ohmique des enrouvlements du transformateur et des
connexions, ainsi qu’a la tension directe des éléments redresseurs.

La chute de tension due i la résistance ohmique est proportionnelle au courant
continu /4.

La chute de tension due 4 la tension directe des éléments redresseurs présente
avant tout un seuil de tension Ug indépendant du courant et une variation de ten-
sion supplémentaire selon la résistance différentielle Rgy;¢¢ (voir fig. 3.3). 1l faut te-
nir compte ici de la mise en série des éléments redresseurs en particulier dans les mon-
tages en pont.

Généralement ces chutes de tension sont relativement petites et négligeables.
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Toutefois pour des convertisseurs de courant  faible tension continue (< 20 4 30 V)
et 4 courant trés élevé il s’avére indispensable de tenir compte de ces effets. Nous né-
gligerons ces chutes de tension dans les paragraphes suivants.

6.3.6 Tension continue d’un convertisseur de courant
Sil’on tient compte de la chute de tension inductive, la valeur moyenne de la
tension continue U4, d’un convertisseur de courant est donnée par

Usa = Udia ~—Dx (6.33)
En remplagant Uy;,, par (5.12) et D, par (6.27) on tire
Uda = UdiO (COS Ol_dx) (634)

ou il faut tenir compte du fait que la chute de tension inductive relative d , est pro-
portionnelle au courant continu / 4 circulant dans la charge.
On obtient une autre forme pour Uy, en substituant d , par la relation (6.29)

cosa + cos(a +u)
Usa = Ugio (6.35)

2

Celle-ci nous donrle I'influence de ’angle de retard d’allumage « et de I'angle d’empié-
tement u sur la tension continue U 44 .

6.3.7 Tension continue d’un montage en pont asymétrique
Pour un convertisseur de courant en montage en pont asymétrique on tire de
(6.33) en remplagant Ugiq par (5.13)

(6.36)

1+ cosa
Use = Udio —dy

SiI’on introduit ’expression (6.29) pour d, on obtient une autre relation pour
U 4o, & savoir

1 +cos(a+u)
Use = Udio S (6.37)

On aboutit 4 un résultat équivalent par I’équation (5.13), qui donne la tension conti-
nue idéale Ugjq, en remplagant « par o + .

6.3.8 Caractéristique de charge

L’équation (6.34) nous permet de tracer la caractéristique de charge, qui est
illustrée par la figure 6.11. Pour la relation U4,/ Uyq; ¢ en fonction de «, trois courbes
sont dessinées avec d, comme paramétre. Les valeursd, =0;0,05 et 0,1 correspon-
dent a un angle d’empiétement initial égal respectivement a o = 0° (fonctionnement
avide), 26° et 37°. Ces derniéres valeurs ne sont normalement atteintes qu’en fonction-
nement en surcharge. A cause de la chute de tension inductive, la caractéristique idéale
(correspondant a d, = 0) se déplace verticalement vers le bas.
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Fig. 6.11 Caractéristique de charge, Uq o/ Ugjo en fonction de a.

La figure 6.12 représente Uy, /U 4i0 en fonction du courant continu I 4 référé
au courant nominal / 4, . L’angle de retard d’allumage « apparait comme parameétre.
On suppose que le fonctionnement avec un courant égal 4 deux fois le courant nomi-
nal comporte un angle d’empiétement initial de uo = 33°. Ces caractéristiques sont
linéaires. Leur pente correspond i la droite de charge d’une source de tension ayant
une résistance interne R;. d ., est la chute de tension inductive relative pour le cou-
rant continu nominal.

Dans ces deux caractéristiques, les valeurs positives de la tension continue U 44
correspondent 4 un fonctionnement en redresseur, tandis que dans le domaine de fonc-
tionnement en onduleur la tension continue est négative.

a=0° dxn
1,0
30°
0.8
0,6
60°
0.4
0,2
Uso 0 90°
Ugio
-0,2
-0.4
120°
~0,6
-0.8
150°
-1,0
0 0,5 1 1,5 2
£
[dn
_— -

Fig. 6.12 Caractéristique de charge, Uqo/Ugig en fonction de 7 4 /1 qp.
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Pour des montages asymétriques, en particulier pour le montage en pont mono-
phasé asymétrique, les caractéristiques de charge sont similaires, 4 I'exception pres
que la tension continue U4, ne peut pas devenir négative. On renonce ici 4 représen-
ter ces caractéristiques.

6.3.9 Conditions de fonctionnement
A P’aide de la résistance interne fictive R; du convertisseur de courant on peut
écrire pour la tension continue

Uga = Udia—Ril4 (6.38)
D’autre part on a pour la charge  courant continu selon la figure 5.2 la relation

Ugo = Ui +R 14 (6.39)
En éliminant U 4, on tire la relation suivante pour le courant Iy

U H _Ui
L= e (6.40)
R+R,

Cette relation est la méme que celle établie au paragraphe 5.9.8 a la différence pres
que la résistance R de la charge n’intervient plus seule, mais qu’elle est augmentée de
la résistance interne fictive R; du convertisseur de courant.

Le convertisseur de courant ne fonctionne que pour un courant continu /4 po-
sitif, la condition U 4, > U; est 4 respecter pour un fonctionnement d courant non
nul. La tension interne U; de la charge doit étre adaptée a la variation de U 454, si’on
désire maintenir le courant continu /4 constant.

6.4 CONTRAINTES SUR L’ELEMENT REDRESSEUR

6.4.1 Généralités

Les contraintes sur I’é1ément redresseur proviennent d’une part de la tension
inverse durant la période bloquée et d’autre part du courant durant la période de
conduction.

La figure 6.13 représente I’allure de la tension continue 14, de la tension u; aux
bornes du thyristor de la branche 1 et des courants i, , i, et i3 dans les trois thyristors
pour le cas d’un convertisseur de courant en montage étoile triphasé. Cette figure est
représentative pour la plupart des autres convertisseurs de courant.

Dans les paragraphes suivants nous allons déterminer les contraintes sur I'élément
redresseur. Ces valeurs doivent étre inférieures aux valeurs limites de I'élément choisi.

6.4.2 Contrainte en tension
La tension aux bornes du thyristor (anode cathode) de la branche k est la suivante

) (6.41)
UTr = U — Uy lk:O
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Fig. 6.13 Contraintes des thyristors en tension et en courant.

k variant de 1 a g, dans le cas général d’un groupe de commutation. La deuxiéme rela-
tion peut étre déduite facilement de la figure 5.3.

L’allure de la tension u 1, est illustrée 4 la figure 6.13. Les autres tensions u 1z
ont la méme allure, mais sont simplement décalées en fonction du temps. Aprés I’ex-
tinction du courant 7, la tension u 1 passe rapidement a une valeur négative. Celle-
ci correspond a une valeur instantanée de la tension composée polygonale qui a pour
maximum la valeur de créte. En général la tension inverse maximale U,y aux bornes
d’un thyristor est égale a la tension composée polygonale d’un systéme a g phases,
c’est-a-dire

Urmax = 122 sin— U, (6.42)
q
C’est la contrainte maximale en tension du thyristor en fonctionnement bloqué. Cette
valeur doit étre inférieure & la tension inverse de service maximal Ugwy (sect. 3.2).
Pendant I’intervalle correspondant & a, le thyristor n’est pas encore allumé. La
tension ut; (anode cathode) devient positive. Selon ’angle de retard d’allumage «
cette tension peut atteindre la valeur maximale de Ut pax dans le sens positif.
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La durée pendant laquelle la tension ut, est négative, aprés I'extinction du
thyristor est normalement suffisament longue pour assurer un blocage parfait du thy-
ristor pendant le temps de désamorgage ¢ . Cette durée ne peut devenir critique qu’en
fonctionnement en onduleur (voir sect. 6.5).

Etant donné que le montage en pont triphasé ou monophasé correspond a la
connexion en série de deux groupes de commutation, la contrainte en tension des €élé-
ments redresseurs est égale a celle du montage étoile, représentant un groupe de com-
mutation. La tension inverse maximale est Ut max selon [’équation (6.42). La méme
tension peut aussi apparaitre dans le sens positif du thyristor bloqué. L’avantage du
montage en pont réside dans le fait que pour la méme tension inverse maximum Ut max
la tension continue idéale maximale Ugjo est le double de celle du montage étoile.

6.4.3 Contrainte en courant
Chaque thyristor est parcouru par le courant continu /4 pendant une durée égale
a la période de la tension d’alimentation (en négligeant I'effet de la commutation). La
valeur moyenne du courant circulant dans un thyristor est donc
1
Itmea = ; Iy (6.43)

La valeur efficace découle de

I1ete (6.44)

Ces relations sont également valables pour les montages en pont.
Pour les montages 4 bobine d’absorption ol sont connectés en paralléle r grou-
pes de commutation, on tire

1T
Itmea = — — (6.45)
q r
et
11y
Ifegs = — — (6.46)
g r

La valeur moyenne du courant dans un thyristor n’est pas affectée par le phéno-
méne d’empiétement; la valeur efficace par contre est trés légérement modifiée. Géné-
ralement on peut se contenter de ces relations pour calculer la contrainte en courant.

A partir des valeurs moyennes et efficaces du courant on peut calculer les pertes
et ensuite la température de la jonction ¥y selon les relations établies a la section 3.3.
Cette température ne doit pas dépasser la température maximale admissible & yp.

La pente maximale de courant circulant dans un thyristor, c’est a dire le diy/dz,
est limitée par le phénoméne de la commutation; cette valeur est égale a la pente du cou-
rant de court-circuit /.. De I’équation (6.6) on tire

dip
dt

di,

max dt

Ue

max 2 LC

= (6.47)
max 2 LC
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Pour des convertisseurs de courant normaux, fonctionnant a fréquence indus-
trielle de 50 Hz, cette valeur est égale 4 environ 1/10 de la pente critique (di/dr) crit
du courant direct admissible pour les thyristors. Grice 4 la commutation on n’a pas
de difficultés a respecter cette limite.

6.5 FONCTIONNEMENT EN ONDULEUR

6.5.1 Généralités

Le phénoméne d’empiétement comporte des problémes spécifiques au fonction-
nement en onduleur. La contrainte sur le thyristor devient ici critique en ce qui concer-
ne le temps de désamorgage ¢, 4 respecter. Comme nous allons le voir, ce phénoméne
implique une limitation du domaine admissible de la variation de ’angle de retard d’al-
lumage a.

6.5.2 Angle d’extinction

La figure 6.14 montre I’allure des tensions et des courants pour a= 150°. A
cause de ce grand angle de retard d’allumage la tension aux bornes du thyristor blo-
qué est positive pendant la plupart du temps. Elle n’est négative que pendant une
durée correspondant 4 wt =1. v est appelé angle d’extinction.

54

ug I 1] >
|

u3

wt

UT)

UTmax

Fig. 6.14 Contraintes des thyristors en tension et en courant pour le fonctionnement en onduleur.



CONVERTISSEURS DE COURANT : PHENOMENE D’EMPIETEMENT 115

Le temps f., correspondant 4 cet angle d’extinction doit étre supérieur au temps
de désamorcage t du thyristor afin d’assurer un blocage parfait pour le régime bloqué
a tension posmve qui suit. On a donc

ty = — > 1, (6.48)
w
Pour une fréquence de 50 Hz, le temps correspondant a un angle d’extinction
= 10° vaut t, =555 us. Le temps de désamorgage I4 typique d’un thyristor varie de
100 a 200 us. A cause de la dispersion de cette valeur t, doit étre nettement supé-
rieur A cette valeur afin d’obtenir une sécurité suffisante. Un angle d’extinction de
= 10° devrait étre respecté dans tous les cas. L’angle de retard d’allumage admissible
depend de plus de I’angle d’empiétement u. En général on limite I angle de retard d’al-
lumage du fonctionnement en onduleur a une valeur typique a= 150°.

6.5.3 Limite de fonctionnement en onduleur

Pour certains cas d’application il est indispensable d’étudier a fond la limite ad-
missible de I'angle de retard d’allumage « en fonctionnement onduleur, en tenant com-
pte de tous les facteurs qui peuvent intervenir, tels que surcharge en courant ou abaisse-
ment de la tension d’alimentation. Ces deux phénoménes ont pour effet une augmen-
tation de I'angle d’empic¢tement u.

Pour la limite de fonctionnement en onduleur on a

o+ =180°—7 (6.49)

Si ’on introduit cette relation dans I’équation (6.29) on obtient pour ’angle de retard
d’allumage

cosa = 2d, +cos{(a+pu) = 2dx —cosvy (6.50)

La figure 6.15 représente cette relation entre « et d, pour un angle d’extinc-
tion v = 10°. A un angle de retard d’allumage o= 150° correspond une valeur de dx =
0,06.

La chute de tension inductive relative d, est proportionnelle au courant conti-
nu /4 [voir équation (6.28)]. Plus le courant continu /4 (en surcharge maximale) est
élevé, plus ’angle de retard d’allumage doit étre choisi petit a la limite de fonctionne-

180
iu =10°
160° \
N LN u
140° }
|
I o3 \
120° 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
dy
—_——

Fig. 6.15 Angle de retard d’allumage « a la limite de fonctionnement en onduleur pour un angle
d’extinction v = 10°.
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ment en onduleur. d, est inversement proportionnelle au courant fc, qui a son tour
est proportionnel 4 la tension de commutation U et inversement proportionnel 4
Pinductance de court-circuit L . [voir équation (6.8)]. Si par une fluctuation de la
tension d’alimentation U, diminue, d,. augmentera d’ot la limite pour & diminuera.
Finalement d, augmente avec L. Plus I'inductance de court-circuit L est grande,
plus la limite pour « doit étre choisie petite.

6.5.4 Raté de commutation

Le phénomeéne qui se produit, lorsque I’ahgle de retard d’atlumage « est trop
€levé, est illustré a la figure 6.16. On parle de raté de commutation. Cette représenta-
tion est valable pour un montage étoile triphasé. Cependant le résultat obtenu peut
étre facilement généralisé pour d’autres montages de convertisseurs de courant.

as = 154° ah =136°

AR a— "
e

N
l u: I |12
|
|
| wt
l
I |
[ |
% i» l 13 /}/ 3]
L — Ll
w l wt
l I |
| l '
”T] | I :
| 1
' ?
|
/.

Fig. 6.16 Raté de commutation en fonctionnement onduleur.

On suppose qu’au début ’angle de retard d’allumage du thyristor T; soit &; =
152°. La commutation se déroule normalement avec un angle d’empiétement u = 18°
(voir fig. 6.4, courbe avec I 4/, = 0,1) et un angle d’extinction y = 10°. Pour allu-
mer le thyristor T,, I'angle de retard d’allumage est légérement augmenté i a, = 154°
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par exemple. Ceci correspond pour le méme courant continu 4 un angle d’empiéte-
ment = 26° (voir fig. 6.4) et 4 un angle d’extinction ¥ = 0°. Lorsque la tension de
commutation est faible, le courant i, dans le thyristor T, atteint la valeur du courant
continu /4 seulement pour a + u= 180°. Ainsi la tension de commutation passe par
zéro et change de signe. Il apparait une tension positive aux bornes du thyristor T, .
Celui-ci, n’ayant pas eu a disposition le temps de désamorgage nécessaire, ne se blo-
que pas, et continue a conduire. Par conséquent (tension de commutation négative) le
courant i, diminue et le courant /; augmente de nouveau. Le courant i, tombe 4 zé-
ro. La commutation de la phase 1 a la phase 2 n’a pas réussi; ¢’est de nouveau Ia phase
1 qui conduit le courant continu /4.

L’allure du courant continu /4 dépend maintenant de I'inductance L du circuit
a courant continu. La tension continue instantanée u 4 fournie par le convertisseur de
courant est égale 3 u, . Cette derniére devient positive. La différence entre les tensions
ug4 et Uj, qui est déterminante pour ’établissement du courant 74 circulant dans la
charge, devient trés élevée. Dans le cas théorique d’une inductance L infiniment gran-
de, le courant continu reste constant (courbe a de la figure 6.16). Pour une inductance
finie, mais relativement grande, le courant augmente lentement (courbe b). Norma-
lement I'inductance posséde une valeur telle que le courant continu augmente trés ra-
pidement (courbe c), pour atteindre des valeurs qui correspondent 4 des courants de
court-circuit. Il s’avére indispensable de couper le circuit de charge par un disjancteur
rapide.

Dans le cas b d’une inductance relativement grande, il est possible de reprendre
sans interruption le fonctionnement onduleur. Pour ce faire il faut diminuer I’angle de
retard d’allumage de la phase 2 4 une valeur qui permette une commutation sire de
la phase 1 4 la phase 2, en tenant compte du courant continu élevé. Dans la figure 6.16
on a pris a; = 136°. La commutation se déroule maintenant avec u = 34° et y = 10°.

Lors d’une défaillance de la tension d’alimentation alternative il se produit un
phénomeéne de raté de commutation similaire. Lorsque la tension alternative manque,
aucune commutation n’est possible. Le courant continu augmente trés vite i cause de
la tension U;. Une coupure rapide du circuit 4 courant continu est nécessaire ou une
désexcitation rapide de la source de tension interne U;.






CHAPITRE 7

CONVERTISSEURS DE COURANT:
FONCTIONNEMENT REEL

7.1 INTRODUCTION

7.1.1 Généralités

Jusqu’a présent nous avons supposé un courant bien lissé dans le circuit a cou-
rant continu. Ceci implique une inductance infinie dans la charge. Cette supposition
simplifie beaucoup le traitement du fonctionnement d’un convertisseur de courant,
et la théorie normale se base sur cette simplification.

En réalité, I'inductance de la charge est finie et le courant continu présente une
ondulation plus ou moins prononcée. Dans la section 7.2 on étudiera I'allure du cou-
rant continu pour le comportement réel. A cause de I’ondulation du courant continu,
ce dernier peut devenir intermittent pour des faibles valeurs moyennes. Ce phénoméne
sera traité a la section 7.3. Finalement on analysera dans la section 7.4 le comporte-
ment d’un convertisseur de courant pour une charge purement ohmique. On constatera
qu’il présente alors un comportement complétement différent par rapport au fonction-
nement idéalisé avec L = oo

7.1.2 Conditions pour I’étude du fonctionnement réel
Pour P'étude du fonctionnement réel d’un convertisseur de courant les supposi-
tions suivantes seront utilisées:

® Pinductance L de la charge 4 courant continu (voir fig. 5.2) est finie, voire
méme nulle

L >0 (7.1)
® I'inductance L. dans le circuit de commutation (voir fig. 2.3) est finie
L. >0 (7.2)

La premiére supposition L 2 0 a pour conséquence que le courant continu iy
sera ondulé, ce qui correspond au cas réel.

La deuxiéme supposition L, > 0 garantit que le phénoméne de commutation
sera pris en considération. Seulement pour P'étude du comportement avec charge
purement chmique, a la section 7.4, on posera L. = 0 pour simplifier les relations
qui sont déterminantes pour ce cas particulier de fonctionnement.
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7.2 ALLURE DU COURANT CONTINU

7.2.1 Déduction du schéma équivalent pour un montage étoile triphasé

Pour déterminer I’allure du courant continu lorsque l'inductance de charge est
finie, on déduit d’abord le schéma équivalent pour différents montages de convertis-
seurs de courant. On commencera par celui du montage étoile triphasé.

Le schéma d’un convertisseur de courant en montage étoile triphasé avec charge
a courant continu est illustré a la figure 7.1. Si un seul thyristor est conducteur, ce
schéma peut étre réduit & celui indiqué a la figure 7.2. ug est la tension correspondant
a la tension sinusoidale de la phase k conduisant le courant. L’inductance L. dans le
circuit a courant alternatif est a prendre en considération car elle est parcourue par le
courant continu iy pendant I'intervalle envisagé.

T T- T3

Fig. 7.1 Schéma d’un convertisseur de courant en montage étoile triphasé avec charge a courant
continu.

Pendant la durée de la commutation, le schéma équivalent indiqué 4 la figure 7.3
est valable. La tension déterminante est (uz + u;)/2 ce qui correspond aux deux phases
qui sont en train de commuter. Pour la détermination de I’allure du courant continu
iq les deux inductances L. apparaissent montées en paralléle, ¢’est-a-dire que I'induc-
tance équivalente est L¢/2 (voir aussi fig. 6.2(b)).

ty + oy

N

Le/2

Fig. 7.2 Réduction du schéma de la figure 7.1 Fig. 7.3 Réduction du schéma de la figure 7.1
pendant la durée sans commutation pendant la durée de la commutation.



CONVERTISSEURS DE COURANT : FONCTIONNEMENT REEL 121

Fig. 7.4 Schéma équivalent de la figure 7.1.

Ces deux cas peuvent étre réunis au cas général de la figure 7.4. ug correspond a
la tension continue instantanée, déterminée au paragraphe 6.2.4 (voir fig. 6.3) en tenant
compte du phénoméne d’empietement. Ly est I'inductance équivalente, ¢’est-d-dire
respectivement hors de la commutation

Ly = L+L, (7.3)
et pendant la commutation
Ly =L+L)2 (7.4)

La tension continue 4§ aux bornes de la charge (voir fig. 7.1) est différente de
la tension uq a cause de la chute de tension au niveau de I'inductance L., respective-
ment L./2, chute de tension due au dig/d¢ du courant continu qui, dans le cas présent,
est différent de zéro.

Le schéma équivalent de la figure 7.4 est valable pour un montage étoile quel-
conque, en sachant que la périodicité de la tension continue u4 est 27/q.

7.2.2 Déduction du schéma équivalent pour un montage en pont triphasé

Le schéma d’un convertisseur de courant en montage en pont triphasé avec la
charge 4 courant continu est illustré 4 1a figure 7.5. Si dans chaque groupe de commutation
un seul thyristor est conducteur, il est possible de réduire ce schéma a celui de la figure 7.6.
La tension résultante ug —uy, correspond aux phases d’alimentation des thyristors
conducteurs. En série avec la charge il faut mettre deux inductances L. du circuit alter-
natif, qui sont parcourues a cet instant par le courant continu 4.

Pendant la durée de la commutation le schéma équivalent de la figure 7.7 est
valable. La tension déterminante est (ug + u;)/2 ~up ou ug — (u] + up, )/2 selon
les thyristors qui sont dans I'intervalle de commutation ou dans celui de conduction
du courant continu. Le groupe de commutation, qui est en train de commuter fait
intervenir Iinductance L./2, tandis que ’autre groupe de commutation présente L.

Il est possible de réunir ces deux cas au schéma équivalent de la figure 7.8. La
tension u4 posséde I'allure déterminée 4 la figure 6.6. L’inductance équivalente Lg
est égale, en dehors de la commutatlon, a

Lg = L+2L (7.5)
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T’,_;Z T’g_; T’;_;Z l

Le

1

b R

L T]}Z TZ}Z T3_;Z )

Fig. 7.5 Schéma d’un convertisseur de courant en montage en pont triphasé avec charge a courant
continu,

L L

Uk — Uy

Fig. 7.6 Réduction du schéma de la figure 7.5 Fig. 7.7 Réduction du schéma de la figure 7.5
pendant la durée sans commutation. pendant la durée de commutation.

Fig. 7.8 Schéma équivalent de la figure 7.5.

et pendant la commutation, &
Ly =L+ %Lc (7.6)
On aboutit donc au méme schéma équivalent que pour le cas d’'un montage étoile
triphasé (voir fig. 7.4). La différence la plus importante consiste dans le fait que la
périodicité de la tension ugq en régime permanent est maintenant 2 n/p = a/3 = 60°.
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7.2.3 Déduction du schéma équivalent pour un montage en pont monophasé

En ce qui concerne la détermination de I’allure du courant continu iy avec induc-
tance finie on se limitera ici 4 I’étude d’un montage en pont monophasé symétrique.

Le schéma d’un pont monophasé avec charge d courant continu est indiqué ala
figure 7.9. En dehors du phénoméne de commutation on peut réduire ce montage au
schéma équivalent de la figure 7.10. La tension résultante est + « ou —u selon la paire
de thyristors qui est conductrice. L’inductance L intervient en série avec le circuit a
courant continu.

T"_;Z le_;z | " T

g L

Yoy oty s

Fig. 7.9 Schéma d’un convertisseur de courant en montage en pont monophasé avec charge a
courant continu.

+
{(—u)

Fig. 7.10 Réduction du schéma de la figure 7.9  Fig. 7.11 Réduction du schéma de la figure 7.9
pendant la durée sans commutation. pendant la durée de commutation.

Pendant la commutation, le pont monophasé présente un court-circuit pour la
charge a courant continu. L’inductance de commutation L. est en dehors de ce cir-
cuit et n’a, pendant cet intervalle, aucune influence sur lé courant continu iy (voir
schéma équivalent de la fig. 7.11).

On peut déduire de nouveau un seul schéma équivalent qui est représenté par la
figure 7.12. La tension u4 posséde I’allure déterminée i la figure 6.8, tandis que I'induc-
tance équivalente Lg est égale, en dehors de la commutation, a

Ly = L+L (7.7)
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Fig. 7.12 Schéma équivalent de la figure 7.9.

et pendant la commutation, a
Lg =1L (7.8)

Comme on peut le constater, on aboutit au méme schéma équivalent que dans
les cas précédents. La périodicité de la tension u#gq est maintenant égale 4 m ou 180°.

7.2.4 Equation différentielle générale

Comme nous I’avons vu, on peut établir un schéma équivalent pour la détermi-
nation de I’allure du courant continu iy qui est indépendant du montage du conver-
tisseur de courant (voir figures 7.4, 7.8 et 7.12).

Pour ce circuit, composé d’une résistance ohmique R, d’une inductance Lg et
d’une tension interne Uj, Péquation différentielle suivante est valable

Ld_+Rid - ud—Ui (79)

dr

La tension continue ug se compose de sections de tensions sinusoidales qui sont
différentes suivant le fonctionnement hors ou pendant la commutation et dépendent
aussi du montage du convertisseur de courant.

7.2.5 Solution générale de I’équation différentielie
D’une maniére générale on peut écrire pour la tension continue

ug = 12U, cos(wr +¢) (7.10)

ou Uq et { dépendent du montage du convertisseur de courant et du fonctionnement
hors commutation ou pendant la commutation. Cette relation ne reste valable que
pour le fonctionnement envisagé. On a effectué une translation de I’axe du temps ¢ en
introduisant pour le temps une nouvelle variable 7. La section envisagée commence
avec 7= 0 (voir fig. 7.13).

La solution générale de I’équation différentielle (7.9) se compose de trois com-
posantes, a savoir

® la composante alternative iy, due a la tension ondulée w4
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ug |

V2U,

Fig. 7.13 Tension et courant continu pour la solution générale de I’équation différentielle.

® |a composante continue i3_ due a la tension interne Uj
® la composante transitoire 7g;.

On a donc
id == id’\ =+ id_ + idt (711)

On obtient la composante alternative a ’aide du calcul des courants alternatifs
en régime permanent, appliqué au circuit donné par la figure 7.12. On tire

_ 12U,
ig~ = T—————s cos(wT + {—Yy) (7.12)
VR*+ (wLy)
avec
wl
Yq = arctan L (7.13)

le déphasage dans le circuit RL pour un phénomeéne alternatif permanent.
La composante continue ig_ se déduit facilement, parce que dig-/dz=0. On
peut donc tirer de ’équation différentielle (7.9), avec ug =0

: Ui
g | = = (714)
R
Finalement, avec la constante de temps
Lqg
R
du circuit RL, la composante transitoire est donnée par
; s —1|T, 5 —wrT/tany,
It = Idta © =g, @ d (7.16)

Le facteur igty doit étre déterminé de maniére que, pour 7 = 0 le courant continu
g soit égal a la condition initiale du courant, c’est-a-dire égal a ig, (voir fig. 7.13).



126 ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

Avec (7.11) on tire
12 U (- pg) + 2 (7.17)
- cos(§ — - .
VR*+ (wlLg)® 77 R

idta = ida

Ainsi on obtient la solution générale

';_2_ Uq —wrTftany,
iqg = cos (wr+ ¢ — = cos(§— e dJ—
TR [ ( Va) = cos(£~ ¥a)
U; - _
_ ;( 1 — e w‘r/tan\pd) + ida e wTftan yq (7.18)

Le cas échéant, on peut mettre en évidence la fonction exponentielle pour le calcul
numérique.

7.2.6 Solution particuliére pour le montage étoile triphasé

Nous allons esquisser le procédé pour déterminer I'allure du courant continu iy
dans le cas d’un convertisseur de courant en montage étoile triphasé.

La figure 7.14 montre l'allure de la tension continue 4. L’origine de 'axe du
temps wt est fixée a la valeur de créte de la tension sinusoidale hors commutation.
Cependant il faut commencer le calcul pour le courant continu a Iinstant d’allumage
d’un thyristor, c’est-a-dire 2 wf=-7/3 +a. On doit donc traiter d’abord le cas
pendant la durée de la commutation.

‘ iq

-w/3+« /3 + «

V2Uy

Fig. 7.14 Allure de la tension continue w4 et du courant continu ig pour un montage étoile tri-
phasé.
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De la figure 7.14 on tire pour la tension
12 U. s
uy = ~ cos (wt + — (7.19)
2 3
Par translation de I’origine de I’axe du temps pour se référer & w7 (voir fig. 7.14) on
obtient par comparaison avec la relation générale (7.10) les paramétres

U, = — (7.20)

et
{ =« (7.21)

La valeur initiale iq, du courant dans la solution générale (7.18) est maintenant
égale a igq (voir fig. 7.14). La valeur de igo n’est pas connue a priori. Elle résultera
de 1a condition de la périodicité de I’ondulation du courant continu.

Ces valeurs sont valables pendant la durée de la commutation, c’est-a-dire pour
0 < wr <y, ol u est 'angle d’empiétement. Des indications plus précises sur ce
dernier seront données au paragraphe 7.2.7. Pour w7 = u on peut tirer de 'équation
(7.18) la valeur du courant continu ig =iy, (voir fig. 7.14). Rappelons qu’il faut cal-
culer iciavec Lqg =L + L./2.

Ensuite on doit traiter le cas pendant la durée sans commutation. Cette étape
commence & wt=—7/3 + & + u, et la tension uy est donnée par (voir fig. 7.14)

ug = ¥2 Uy cos wt (7.22)

Pour utiliser les solutions générales du paragraphe 7.2.5 on doit effectuer une autre
translation de 1’origine de I’axe du temps afin de se référer & wr’ (voir fig. 7.14). On
tire maintenant les paramétres

Uqg = Uy (7.23)
et
§ =at+pu—mn/3 (7.24)

Dans la solution générale (7.18) pour le courant, il faut maintenant introduire
comme valeur initiale iy, =ig.. L'inductance L4 esticiL + L.

Avec ces valeurs on peut calculer I'allure du courant jusqu’a la fin de la durée
sans commutation, c’est-d-dire jusqu’a wt = m/3 + a. Ceci correspond i wr =
2 m/3 — u. Alafin le courant continu iy est égal aig;.

Pour le régime permanent la valeur finale ig; doit étre égale a la valeur initiale
Iqo afin d’obtenir pour I'ondulation du courant une allure périodique avec une période
égale & wt =2 n/3. Cependant il n’est pas possible de déterminer directement cette
valeur i4o. On doit faire appel 4 un procédé numérique d’itération. On choisit une
valeur initiale pour igq. Aprés on calcule une séquence compléte, c’est-a-dire ig. et
i41. On recommence le calcul avec la valeur iy =iq; et on répete ce procédé jusqu’a
ce que deux valeurs consécutives soient assez proches.

Ce calcul pour déterminer Iallure réelle du courant continu iy est assez laborieux
et on est contraint a faire appel & des ordinateurs en programmant les formules et le
procédé mentionné ci-dessus. D’'une maniére similaire on peut aussi traiter des phéno-
ménes transitoires.
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La méthode pour obtenir I’allure réelle du courant continu pour d’autres mon-
tages de convertisseurs de courant est semblable. L’essentiel consiste a trouver une
expression analytique pour la tension continue #4 pendant et hors de la commutation
et de la mettre sous la forme donnée par ’équation (7.10).

La figure 7.15 montre le résultat obtenu par ordinateur de I’allure du courant
continu ig pour un convertisseur de courant en montage étoile triphasé. On distingue
clairement les deux intervalles avec et sans commutation. Dans le cas représenté, la
constante de temps de la charge est 7=L/R = 0,033 s et I'inductance de commu-
tation par rapport a celle de la charge est L./L =0,3. Comme on peut le constater,
I'ondulation du courant est assez élevée. Cette derniére dépend surtout de la constante
de temps de la charge. Plus cette constante de temps est élevée, plus 'ondulation est
petite.

Al iq
100 ~

90 H

80

wt

I
1
I
i
i
1

|
t
0 2n/3 4r/3 2

Fig. 7.15 Allure réelle du courant continu calculée par ordinateur, pour un convertisseur de cou-
rant en montage étoile triphasé.

Si 'ondulation est trop grande, 4 cause d’une constante de temps petite de la
charge, on insére en série avec cette derniére des bobines d’induction, appelées selfs de
lissage, dont 'inductance s’ajoute 4 celle de la charge. Il faut veiller 4 ce que la résis-
tance ohmique de ces selfs reste petite par rapport 4 celle de la charge.

7.2.7 Angle d’empiétement

Comme nous I'avons vu au paragraphe précédent, la détermination de ’angle
d’empiétement u demande une attention particuliére dans le cas oi1 I'inductance de
la charge est finie. Nous allons déduire les relations correspondantes  ’aide de la

figure 7.16.
Pendant la commutation on a la relation
di di
— LC _1 +LC_2 = uc (7.25)
dr dr
et
h+i, = iy (7.26)

On introduit, comme au paragraphe 6.2.2 le courant de court-circuit i.. Ainsi
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Fig. 7.16 Etude de la commutation.

on tire
i, = i (7.27)
iy = ig—ig (7.28)

La différence par rapport aux déductions du paragraphe 6.2.2 consiste dans le fait que
le courant continu /g n’est plus constant. L’équation (7.25) devient

di i _
~L— + 2L —% = u. = 2 Usinwt’ (7.29)

dt dt
ol ’on a remplacé u, par la relation (6.4) avec ’origine du temps wt' choisie selon
la figure 7.14. En intégrant cette équation différentielle et en tenant compte des condi-
tions initiales pour wt'=a oll iq =i (voir fig. 7.14) et i, =0, on tire

. ’5 UC '
~Le(ig —igo)+2L.i. = — (coswt —cosa) (7.30)
w
d’ott découle le courant de court-circuit
ig— i -
i = S L L I.(cosa — cos wt') (7.31)
2

ou I’on a introduit la valeur de créte fc de ce courant suivant la relation (6.8).

A la fin de ’empiétement, c’est-a-dire pour wt' = a + u le courant de court-
circuit i est égal au courant continu ig qui, 4 cet instant précis, est égal a ig. (voir
fig. 7.14). On tire ainsi la relation suivante pour déterminer I'angle d’empiétement

lac t lao
21,
Etant donné que 74, dépend i son tour de u (voir § 7.2.6) par une relation transcen-
dante du courant continu, on constate que 'angle d’empiétement u ne peut étre dé-
terminé que numériquement par un procédé d’itération.
Pour un courant complétement lisse on a ig. = igp = Ig et (7.32) se réduit

dans ce cas a la relation (6.10) déduite au paragraphe 6.2.2 sous les conditions idéa-
lisées d’une inductance de charge infinie.

La figure 7.14 montre que les courants ig; et igo déterminant la durée de la
commutation, ¢’est-d-dire ’angle d’empiétement u, sont inférieurs a la valeur moyenne

cos(a + ) = cosa — (7.32)
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du courant continu /4. Cette derniére doit étre calculée par une intégration numérique.
Par conséquent u est en réalité plus petit par rapport a la valeur trouvée a I'aide de
I’équation (6.10) en supposant un courant I4 bien lisse.

7.2.8 Conclusions

1l apparait des considérations faites dans la section présente, que le calcul exact
est difficile et laborieux. En aucun cas il n’est possible d’établir des formules com-
plétes, et on n’obtient le résultat qu’avec des procédés numériques, nécessitant 1utili-
sation d’un ordinateur.

Pour cette raison on travaille dans la théorie conventionnelle des convertisseurs
de courant avec la supposition d’une inductance de charge infinie, c’est-a-dire £, > oo,
Généralement les résultats ainsi obtenus ne différent pas trop des relations effectives,
en particulier en ce qui concerne les caractéristiques de charge. C’est surtout le cas de
la conduction intermittente qui ne peut pas étre prise en considération par la théorie
conventionnelle. Nous étudierons ce cas spécial 4 1a section suivante.

7.3 CONDUCTION INTERMITTENTE

7.3.1 Généralités

En tenant compte de I'inductance finle de la charge, le courant continu est
ondulé comme indiqué 4 la figure 7.14. A de faibles valeurs moyennes /4 du courant
continu il est possible que la valeur instantanée iy devienne nulle avant que la pro-
chaine phase soit allumée. En effet le courant iy ne peut pas devenir négatif, parce
que le thyristor concerné se bloque. Le courant continu est dans ce cas intermittent
en restant pendant une durée plus ou moins longue égal 4 zéro. Le convertisseur de
courant dégénére en un convertisseur statique sans commutation.

Les problémes relatifs a ce régime particulier, appelé conduction intermittente,
sont étudiés ci-dessous. La détermination de t’allure du courant continu iq selon les
€quations exactes est relativement complexe. Pour simplifier le calcul on négligera la
résistance ohmique de la charge en posant R = 0.

7.3.2 Conditions de fonctionnement pour un montage étoile triphasé

La figure 7.17 montfe Pallure de la tension continue u4 et celle du courant
continu 74 ainsi que la durée de conduction des trois thyristors pour le fonctionne-
ment en conduction intermittente d’un convertisseur de courant en montage €toile
triphasé.

A Pinstant d’allumage, caractérisé par I’angle de retard d’allumage «, le courant
continu iy est nul. Ensuite il augmente, atteint une valeur maximale et diminue pour
redevenir égal 4 zéro aprés la durée de conduction, exprimée par 'angle de conduction §.

Pendant la durée de conduction, la tension continue est égale 4 un secteur d’une
tension sinusoidale. Pendant la lacune de courant la tension continue est égale a la
tension interne Uj de la charge, parce que le convertisseur de courant sans conduction
d’un thyristor ne peut imposer aucune tension. L’indice de pulsation de la tension
continue est p = 3.
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Fig. 7.17 Conduction intermittente d’'un montage €toile triphasé.

Pendant la conduction du courant I'inductance déterminante dans le circuit est
égale & Ly =L + L. (voir fig. 7.1).

7.3.3 Conditions de fonctionnement pour un montage en pont triphasé

Pour le cas de la conduction intermittente dans un convertisseur de courant en
montage en pont triphasé, ’alture de la tension continue et celle du courant continu
sont illustrées 2 la figure 7.18, ol apparait également la durée de conduction des thy-
ristors.

La tension et le courant continu présentent une allure similaire 4 celle d’un
montage étoile triphasé, i la seule différence que I'indice de pulsation est maintenant
p=6.

Le montage en pont triphasé présente une particularité en ce qui concerne la
conduction de courant par les thyristors. Afin que le courant continu iy puisse circu-
ler, il s’avére nécessaire que, dans chaque moitié du pont, un thyristor soit conducteur.
Il faut donc toujours allumer en méme temps deux thyristors, 4 savoir T; et T,

Ts et Ty, Ty et T3, Ty et T, Ty et T3, T, et T, et ainsi de suite. La commande
des gichettes doit étre capable de fournir cette série d’impulsions.

Pendant la conduction du courant 'inductance déterminante dans le circuit est
donnée par Lq =L + 2 L (voir fig. 7.5).
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Fig. 7.18 Conduction intermittente d’un montage en pont triphasé.

7.3.4 Conditions de fonctionnement pour un montage en pont monophasé

La figure 7.19 présente ’allure de la tension, celle du courant continu et la durée
de conduction des thyristors pour la conduction intermittente d’un convertisseur de
courant en montage en pont monophasé.

Méme iciil n’y a pas de différences fondamentales par rapport aux deux autres
convertisseurs de courant, abstraction faite de I'indice de pulsation, qui est maintenant
p=2.

Le cas de la conduction intermittente ne présente aucune difficulté en ce qui
concerne I'allumage des thyristors, étant donné que, déja au fonctionnement continu,
il est nécessaire d’allumer ensemble un thyristor de chaque moitié du pont.

L’inductance déterminante dans le circuit pendant la conduction du courant
est, suivant la figure 7.9, Ly =L + L.

7.3.5 Détermination du courant continu

On peut traiter la conduction intermittente des différents montages de convertis-
seurs de courant d’une maniére générale, en supposant un systéme a p pulsations. Avec
la simplification R = 0, 'équation différentielle (7.9) se réduit a

Ly ? = uy — U (7.33)
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Fig. 7.19 Conduction intermittente d’un montage en pont monophasé.

Pour pouvoir traiter en méme temps tous les montages de convertisseurs de cou-
rant on introduit, pour la tension instantanée uq, la relation suivante

ug = 12 Up cos wt (7.34)

v 2_Up est la valeur de créte de la tension alternative déterminant au fonctionnement
de la conduction intermittente. Pour les montages principaux la relation entre Up
et la tension simple Uy est résumée dans le tableau de la figure 7.20.
Tenant compte du fait qu’en wt =— n/p + « le courant continu doit étre
iq = 0 on tire comme solution de I’équation différentielle (7.33)

i\ = }§Up[sinwt —sin(a—7n/p)] —U(wt ~a+ 7/p) (7.35)
de

A T’instant correspondant & wt =~ n/p + B, le courant continu est de nouveau
ig = 0. Cette condition nous donne I’équation transcendante

\2U,[sin(B —n/p) — sin(a —n/p)] = U; (B - a) (7.36)

permettant de déterminer 1’angle § (angle de blocage).
On obtient la valeur moyenne du courant continu /4 en intégrant I’équation
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Montage p Up UplUdio wLgldlim max/Up wLdldlim max/Udio
étoile triphasé 3 Uy 0,855 0,462 0,395

étoile monophasé 2 Uy 1,111 0,900 1,000

étoile hexaphasé 6 Uy _ 0,741 0,126 0,0933

en pont triphasé 6 U= \/3 Uy 0,741 0,126 0,0933

en pont monophas¢ 2 U = 2Uy 1,111 0,900 1,000

Fig. 7.20 Données déterminantes pour la conduction intermittente.

(7.35) entre wt = —7/p + a et —7/p + B et en divisant par 2 7/p. On en tire, aprés
une transformation, en utilisant ’équation (7.36), afin d’éliminer la tension Uj;

I = P20, {cos(a__)_cos(ﬁ_l) _
2nw Ly D

sm(a——)+sin(ﬁ—%)]} (7.37)

7.3.6 Limite de la conduction intermittente

Si ’angle de conduction du courant § = —aest égal 4 2 7/p, il a atteint la
limite de la conduction intermittente. De I’équation (7.37) on tire pour la valeur
moyenne du courant limite

20, T oow m
Iqrim = -EL’ (sin — — —cos —) sin « (7.38)
mwly p P P

Pour Iy <I4im la conduction est intermittente, tandis que pour Iy > I4)im
lg conduction est continue.
Le courant limite est maximal pour a = 90°, c’est-d-dire

2U i i b
Igtim max = _p_p $in — — — cos — (7.39)
mw Lg p p p
d’oui ’on tire
Iqtim = 1dtim max Sin @ (7.40)

Pour les montages principaux le tableau de la figure 7.20 contient les valeurs
numériques de WL g Idtim max /Up. On constate que la limite diminue quand I'indice
de pulsation p augmente. Cette relation devient encore plus évidente, si ’on remplace
la tension Up, par la tension continue idéale maximale Ugjo (voir fig. 7.20). Par rap-
port aux montages monophasés (p = 2) la limite est environ 40% pour un montage
étoile triphasé et descend a 9% pour les montages hexapulsés (p = 6).
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7.3.7 Tension continue

La valeur moyenne de la tension continue est égale & Uj. Il n’y a pas de chute
de tension, car on a négligé la résistance ohmique R de la charge. Aux bornes de I’in-
ductance L n’existe aucune chute de tension continue, étant donné que la surface
tension temps de ug par rapporta U; doit s’annuler pendant la conduction du cou-
rant. Pendant les intervalles de non-conduction du courant, la tension continue uy est
égale 4 Uj. En effet, le convertisseur de courant bloqué ne peut superposer aucune
tension. On peut déduire la tension U; de I’équation (7.36). Avec Ugqq =U;ona

Uga = 12 Gy [sin(ﬁ—l)—sin(a—l)] (7.41)

B-a p p

A la limite de la conduction intermittente, c’est-d-dired § =f—a =2 n/p,
on trouve aprés une simple transformation trigonométrique

T o_
Uja = L4 sin— 2 U, cosa (7.42)
TP

En tenant compte de la relation existant entre Uj, et Ugio (voir fig. 7.20) on tire
Uja = Ugjp cos a (7.43)

ce qui correspond bien a I’équation générale (5.12). Effectivement a la limite de la
conduction intermittente il n’y a pas de commutation et la tension continue Ug, est
égale 4 la valeur idéale Ug;q.

La tension 4 vide (c’est-a-dire pour I3 — 0), on tire de 1’équation (7.41), par un
passage 4 la limite § - «,  savoir

m
Use = 120, cos(a - —) (7.44)
p

Pour a=7/p la tension atteint sa valeur maximale, correspondant 4 la tension de
créte v/2 Up de la tension alternative.

7.3.8 Conditions d’allumage

En fonction de la tension Uy, = Uj, il existe un domaine d’angle de retard
d’allumage «, ol I'allumage des thyristors est possible (voir fig. 7.21). A P’instant
d’allumage la tension instantanée de phase v/2 Up cos(—m/p + &) doit étre plus
grande ou au moins égale 4 la tension Uj. Dans le cas contraire, la tension entre anode
et cathode du thyristor 4 allumer est négative et ce dernier ne s’allume pas. Le conver-
tisseur de courant reste bloqué et aucun courant continu ne circule. L’angle limite est
déterminé par

_ T
12 Up cos(——+a) = U (7.45)
p
d’ou I’on tire
m Ui'
cos (— - a“m) = — (7.46)
p 12U,
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Fig. 7.21 Limites d’allumage au cas de la conduction intermittente.
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Fig. 7.22 Caractéristiques d’un convertisseur de courant pour le fonctionnement en conduction
intermittente.
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Cette équation posséde deux solutions, @,y et Qjim2, Symétriques par rapport a
I’origine (voir fig. 7.21). Si o < a)jm1 OU & > @y 2 le convertisseur de courant ne
s’allume pas.

7.3.9 Caractéristiques en conduction intermittente

Les caractéristiques du convertisseur de courant pour le fonctionnement en
conduction intermittente sont illustrées a la figure 7.22. Selon la représentation choisie,
Pallure des courbes est indépendante de I'indice de pulsation p. Ce dernier influence
la courbe limite de la conduction intermittente (courbes traitillées).

Ces caractéristiques peuvent étre calculées facilement par les équations (7.37) et
(7.41) pour un certain angle de retard d’allumage «, en variant § entre « et a + 7/2
(limite de la conduction intermittente pour p = 2). La conduction intermittente est
méme possible pour le fonctionnement en onduleur (valeurs négatives pour Ug,).

Des caractéristiques de la figure 7.22 il ressort que la pente pour le fonctionne-
ment en conduction intermittente, c’est-a-dire la résistance interne équivalente, est
trés élevée. Elle est supérieure a celle de la conduction en continu ot la résistance
interne R;j est donnée par I’équation (6.32). Ce comportement est génant dans les cir-
cuits de réglage, parce qu’il faudrait réadapter le régulateur (voir sect. XVI1.8.3). En pra-
tique on cherche a diminuer le plus possible le domaine de la conduction intermittente
en augmentant l'inductance L4, si nécessaire par des selfs de lissage supplémentaires,
qui peuvent étre également saturables.

7.4 CHARGE PUREMENT OHMIQUE

7.4.1 Généralités

Nous nous occupons encore d’un autre cas particulier du fonctionnement d’un
convertisseur de courant, a savoir celui d’une charge purement ohmique. Pour simpli-
fier ’étude on néglige aussi I'inductance de commutation en posant L. = 0. Ceci
permet une commutation infiniment rapide des courants. En plus on suppose que la
tension interne U; est nulle.

Dans cette étude on se limite 4 un convertisseur de courant en montage étoile
triphasé, en se basant sur le schéma représenté par la figure 7.23. L’extension des résul-

tats obtenus sur d’autres montages de convertissseurs de courants ne présente aucune
difficulté.

u] T u3 t 1(3T uq
R
T Ta T3
iq

Fig. 7.23 Schéma d’un montage €toile triphasé avec charge purement ohmique.
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7.4.2 Tension continue
Pour la détermination de I’allure de la tension continue uq il faut tenir compte
de la relation existant entre tension et courant continu

ug = Rig (7.47)

Etant donné que le courant continu i3 ne peut étre que positif, la tension continue
doit aussi présenter des valeurs instantanées qui sont positives.

La figure 7.24 représente I’allure de la tension continue u4 pour différents angles
de retard d’allumage «.Pour a <30° I'allure de cette tension est identique  celle
du comportement idéalisé (voir sect. 5.9). Cependant pour « = 30° I'allure de la ten-
sion continue différe de celle du comportement idéalisé. La tension continue u4 reste
nulle pendant un intervalle plus ou moins long car le courant iy s’annule. Pour & = 150°
la tension continue est toujours nulle et pour & > 150° aucun allumage des thyristors
n’est possible.

Pour @ > 30° le courant continu i4 est intermittent. Le phénoméne d’empié-
tement (négligé ici par simplification) n’existe donc que dans le domaine 0° < a < 30°.

a=0° a=15°

uj u u3

Fig. 7.24 Allure de la tension continue ug pour une charge purement ohmique.
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En déterminant la valeur moyenne de la tension continue il s’avére nécessaire de
distinguer les deux domaines. Pour 0° < a < 30° on a comme dans le cas idéalisé

m/3+a
Ujia = — J‘ 2 Uy coswt dwt = Uy, cosa =
2n —-n/3+a 2m
= Ugijo cosa (7.48)

ou I’on a introduit selon la relation (5.10) la tension continue idéale maximale Ug;g.
Pour 'autre domaine 30° <« < 150° on tire

w2 —
3 = 342
Udia = — j 12U, coswt dewt = —— Uy [1 =sin( —n/3 +a)] =
2T it a 2w
1 —sin(a —7/3
= Udio (,— ) (7.49)

I3

7.4.3 Caractéristique

A Paide des deux relations (7.48) et (7.49) on peut tracer la caractéristique d’un
convertisseur de courant en montage étoile triphasé avec charge purement ohmique.
Cette courbe est représentée a la figure 7.25. Il y a deux points a remarquer. D’une part
la tension continue Uy, est uniquement positive et d’autre part le domaine de varia-
tion de ’angle de retard d’allumage « est situé entre 0° et 150°.

0.8 N

Uiia 0.6

Yao | o AN
’ N

0,2 \\
0
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°
@
7 e

Fig. 7.25 Caractéristique d’un convertisseur de courant avec charge purement ohmique.






CHAPITRE 8

TRANSFORMATEURS
POUR CONVERTISSEURS DE COURANT

8.1 INTRODUCTION

8.1.1 Généralités

Le transformateur d’un convertisseur de courant n’est pas parcouru par des cou-
rants sinusoidaux mais par des courants rectangulaires et parfois asymétriques. Au
secondaire, ces courants sont des courants continus excepté pour les convertisseurs
de courant en montage en pont. Il est donc nécessaire d’observer quelques particula-
rités du fonctionnement de ces transformateurs que nous allons étudier.

On démontrera que le couplage des enroulements a une influence prépondé-
rante sur le fonctionnement du transformateur alimentant un convertisseur de courant
en montage étoile. Nous nous limiterons a des transformateurs triphasés. Les transfor-
mateurs monophasés peuvent étre traités de maniére similaire.

8.1.2 Relations de base pour un transformateur triphasé

A la figure 8.1 est représenté le circuit magnétique d’un transformateur triphasé.
Dans les trois noyaux circulent les flux &,, ®, et ®5. Dans le cas d’une composante
continue du courant secondaire, il existe un flux continu &4 entre une culasse et
Iautre (flux homopolaire). Ce flux passe par Iair et le fer d’une éventuelle cuve du
transformateur. Le flux ®4 n’est pas & confondre avec le flux de fuite qui est partiel-
lement couplé avec les enroulements primaire et secondaire.

—— . ———— — -

(bd( \II

|‘l>1 | &2 P3| E

(5] ' (S} I e : l
1 | 2 ] 3| |
®i®®|©®;o !
S Y N )

!

|

)

Fig. 8.1 Circuit magnétique d’un transformateur triphasé.
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Fig. 8.2 Schéma équivalent du circuit magnétique d’un transformateur triphasé.

Pour ce circuit magnétique, on peut établir le schéma équivalent représenté par
la figure 8.2. Soit Ry, la résistance magnétique d’un noyau et R4 la résistance
magnétique associée au flux ®q. Rp,q est trés élevée par rapport a Ry, . Avec les solé-
nations ©;, ®, et ©; sur chaque noyau, il existe les relations

Ry @1 +Rmg $q = ©4 (8.1)
Rm @2 +Rmd (I)d = @2 (82)
Rm @3 +Rmd q)d = @3 (83)

Les flux satisfont la condition
b+ P + D3 = Py (84)

En effectuant la somme des équations (8.1) 4 (8.3) et en tenant compte de la
relation (8.4), on obtient pour le flux continu d’une culasse a I’autre
1 3
(Dd = z ®i (85)
Rm +3 Rmd i=1

Pour le flux dans un noyau, on obtient avec I’indice k=1, 2, 3

1 R 3
(I)k = — ®k — —md Z E‘),’ (86)
Rm Rm + 3Rmd i=1

Dans la derniére expression, on fait la transformation

Rmd _ ] 3Rmd+Rm_Rm _ 1 1 Rm (87)
R+ 3Rn4 3 Ry + 3Rng 3 3Ryt 3Rmd
d’ou I’on tire avec I’équation (8.5)
1 13 1
D = — |0 ——>6;| + - (8.8)
Rm 3i=1 3

Pour simplifier le calcul, nous négligeons le courant magnétisant, ce qui impose
Ry = 0. Ceci est admissible tant que le circuit magnétique n’est pas saturé. Le flux
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continu d’une culasse a ’autre devient

1 3
Z 0; (8.9)
3Rmg i=1

¢d =
Pour que le flux ®; dans le noyau reste fini, il est nécessaire que P’expression

dans la parenthése de 'équation (8.8) disparaisse. On tire ainsi une relation importante
entre les solénations

0 (8.10)

M

1
®k = -
3

Les solénations @, dépendent des courants dans les enroulements primaire et
secondaire. Pour simplifier les expressions suivantes, nous supposons un rapport de
transformation entre les spires V, au primaire et Ny au secondaire.

1

i=—=1 (8.11)

Si cette condition n’est pas satisfaite, on doit tout d’abord rapporter les grandeurs du
primaire au coté secondaire selon les régles bien connues de la théorie des transforma-
teurs.

Avec NV, = N; = N, la solénation par noyau est

O = N(ipk —isk) (8.12)

oll iy est le courant au primaire et isx le courant au secondaire du noyau k. De
I’équation (8.10) on tire la relation pour les courants primaires

1 3
ipk = g + '; 2 (ipi - igi) (8.13)
i=1

Pour déterminer les courants au primaire et au secondaire, il s’avére nécessaire
de tenir compte du couplage des enroulements du transformateur et également du
montage du convertisseur de courant. Dans les sections suivantes on étudiera différentes
combinaisons.

8.2 TRANSFORMATEUR EN COUPLAGE ETOILE-ETOILE
ALIMENTANT UN CONVERTISSEUR DE COURANT
EN MONTAGE ETOILE TRIPHASE

8.2.1 Relations pour les courants

Nous étudierons tout d’abord le cas d’un transformateur en couplage €toile-
étoile dont le schéma est donné a la figure 8.3.

Le couplage étoile sans connexion du neutre impose que la somme des courants
primaires doit étre nulle, c’est-a-dire

3
Yipi =0 (8.14)
i=1
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is] is2 is3
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Fig. 8.3 Transformateur avec couplage étoile-étoile.

Pour le couplage €toile, la somme des courants secondaires est égale au courant
ip circulant dans le neutre qui dépend du montage du convertisseur de courant.
Lorsque celui-ci est un montage étoile triphasé, le courant io correspond au courant
continu iy (voir fig. 5.3), c’est-a-dire

3
Yisi = g (8.15)
i=1

De I’équation générale (8.13), on tire

1

ipk = isk - - id (816)
3

Le courant secondaire ig; est égal au courant circulant dans le thyristor de la
branche correspondante; celui-ci est donc égal au courant continu /4 pendant 1/3 de
la période. La figure 8.4 représente I’allure du courant continu iy, supposé ondulé,
ainsi que celle du courant igy et iy, au secondaire et au primaire des enroulements
du noyau 1. L’allure des courants dans les enroulements des autres noyaux est la
méme, mais simplement décalée d’un tiers de la période. Pour simplifier, on a négligé
le phénoméne d’empiétement.

8.2.2 Flux continu
La solénation sur un noyau n’est pas nulle, mais selon (8.12) et (8.16) égale a
N 3
@k = T Y (8.17)
3
et provoque une préaimantation des noyaux.
Finalement, le flux continu &4 découle de (8.9)
Niy
q)d = - (8.18)
3Rnmd
Ce flux continu d’une culasse & ’autre est donc proportionnel au courant continu ins-
tantané iq4. Si cedernier n’est pas complétement lissé, le flux @4 est ondulé.
L’allure du flux continu ®, est aussi représentée i la figure 8.4. Le flux continu
Py pdsséde une composante continue et une ondulation superposée. Etant donné
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que 1/3 de @4 passe par chaque noyau du transformateur [voir équation (8.8)], les
flux relatifs présentent aussi une composante continue qui provoque une augmenta-
tion, ainsi qu’une déformation du courant magnétisant.

La fréquence de ’ondulation du flux @y est le triple de la fréquence du réseau.
Par conséquent de fortes pertes additionnelles se produisent dans la cuve du transfor-
mateur 4 cause des courants de Foucault en provoquant un échauffement supplémen-
taire. Pour cette raison le couplage étoile-étoile du transformateur ne peut absolument
pas étre utilisé pour alimenter un convertisseur de courant en montage étoile triphasé.

wt

®q f wt

is]

Is] - — /ipl (,
w!t
~d

PN /)

[ —_— —_—

Fig. 8.4 Allure des différents courants et du flux continu @4 pour un transformateur en couplage
étoile-étoile.

8.3 TRANSFORMATEUR EN COUPLAGE TRIANGLE-ETOILE
ALIMENTANT UN CONVERTISSEUR DE COURANT
EN MONTAGE ETOILE TRIPHASE

8.3.1 Relations pour les courants

Nous allons étudier maintenant un cas ou le transformateur est couplé au pri-
maire en triangle. Le schéma correspondant est illustré 4 la figure 8.5.

Le couplage triangle au primaire impose que la somme des tensions upy, Upo et
up3 au primaire doit &tre nulle, c’est-a-dire

3
S upr = 0 (8.19)
k=1

La tension induite au primaire est égale & up, = N d & /dz, en négligeant le flux de
fuite et la résistance ohmique des enroulements. D’ou I’on tire

3 ddy,

> =0 (8.20)

k=1 dr
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upll

io
o 0
Us] ? Us2 t Us3 t
is] is2 is3
1 2 3
Fig. 8.5 Transformateur avec couplage triangle-étoile.
En dérivant I’équation (8.4), il résulte
ddy
— =0 (8.21)
dt
d’oti ’on tire en intégrant
®y = const. (8.22)

Dans le cas d’un couplage triangle au primaire le flux ®4 doit rester constant.
Le transformateur forme donc un court-circuit pour les composantes ondulées de ®y.
Des équations (8.9) et (8.12) on tire

N 3
(ipi = isi) (8.23)
g &

d)d:

®4 étant constant, il faut que
3
S (ipi—isi) = ¢ (8.24)
i=1

ol ¢ est une constante. De I’équation (8.13), on tire la relation pour les courants

1
ipk = isk + —c (825)
3

Pour déterminer la constante ¢ nous intégrons séparément les parties gauche et
droite de cette équation entre les limites w? = 0 4 2 7. Lorsque le courant primaire
est un courant alternatif, I'intégrale sur Ipx s'annule, tandis que I'intégrale sur igy est
en relation avec le montage du convertisseur de courant. Finalement Pintégrale sur la
constante ¢ donne 2 7c. Ainsi on tire

27 1
0 = fiskdwt + — 2nc (8.26)
3
0
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Pour un convertisseur de courant en montage étoile triphasé on obtient
2n
2m
[iskdwe = =14 (8.27)
0 3

ou Iy est la valeur moyenne du courant continu qui, en réalité, est ondulé.
De I’équation (8.26), il résulte finalement que ¢ = —I4 et en introduisant cette
valeur dans (8.25), on tire

1
ipk = isk - ; Id (8.28)

La différence entre cette relation et I’équation (8.16) provient du fait que dans le cas

présent intervient la valeur moyenne du courant continu Iy et non la valeur instan-
tanée iq.

Pq 4 wt

i1 ‘ Is1
is1 //A\ /ipl g
* [ wt
| A
1a/3

Fig. 8.6 Allure des différents courants et du flux continu &4 pour un transformateur en couplage
triangle-€toile.

La figure 8.6 montre 1’allure du courant continu iq, ainsi que celle des courants
ipy au primaire et is; au secondaire du noyau 1. On a de nouveau négligé le phéno-
meéne de la commutation.

8.3.2 Flux continu
La solénation ne s’annule pas, elle est constante et suivant (8.12) et (8.28)
égale &
N
6, = - ? Iy (8.29)

La solénation ©, provoque une préaimantation en courant continu qui augmente le
courant magnétisant du transformateur. Normalement cette augmentation reste limitée
i des valeurs admissibles pour le fonctionnement. Cependant il faut tenir compte de
cet effet lors du dimensionnement du transformateur et choisir une induction plus
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petite que dans un cas normal. Ceci demande un certain surdimensionnement du
transformateur.

Le flux ®y découle de (8.23) et 4 I'aide de la relation (8.28), on tire
Ny

3Rn4g

Ce flux @4 est donc constant et ne peut pas provoquer des pertes additionnelles
dans la cuve du transformateur. L’allure de ®4 est aussi illustrée 4 la figure 8.6.
A cause de la préaimantation le couplage triangle-étoile du transformateur ne

peut étre appliqué que pour des puissances relativement modestes, de ’ordre de 20
a 30 kW environ,

cbd:_

(8.30)

8.3.3 Courants efficaces et puissances apparentes

Pour déterminer la valeur efficace des courants au primaire et au secondaire,
nous supposons un courant continu /y bien lissé. Ceci implique que les courants au
primaire et au secondaire sont de forme rectangulaire. Les allures correspondantes
sont représentées 4 la figure 8.7.

is]

1y wt

9
=

) 2n/3
ipl

‘21d/3 143 wt

Fig. 8.7 Courant au primaire et au secondaire d'un transformateur en couplage triangle-étoile et
courant continu /g lisse.

Le courant efficace au secondaire découle de

1 2 2n 1
I eis = P Iy Py — (8.31)

Par contre pour le courant efficace au primaire on obtient

12 \*2 1\ an 2
Ip eff = — - [d —n + (_ Id) h— = |_ Id (832)
2n |\ 3 3 3 3 3

A résistances égales, les pertes actives au secondaire sont 50% plus élevées qu’au pri-
maire.
La puissance apparente totale au secondaire est

Ss =3 UyIseff (8.33)

tandis que celle au primaire découle de
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Sy = 3 Uy Ly (8.34)

car la tension aux bornes de I’enroulement primaire est égale a celle du secondaire a
cause du rapport de transformation & supposé égal a 1.

En remplacant Uy, par Uy;o selon ’équation (5.10) avec s =1 et g =3 eten
substituant /g egr et Ip err par les relations (8.31) et (8.32), on tire

T2
Ss = TUdio Id = 1,481 PdiO (835)
et
2m
Sp = 3_§_Udi01d = 1’209Pdi0 (836)
y

ou I’on a introduit
Pyio = Udiola (8.37)

la puissance continue idéale.

Le transformateur doit étre dimensionné pour une puissance typique S;. La puis-
sance typique est la moyenne de la puissance apparente au primaire et au secondaire.
Dans le cas présent, on a

T, 3

Ss+ S, m ( 1 1 )
—_— = — + — | Pgio = 1,345 Py (8.38)
y2 I3

A cause des courants de forme rectangulaire, qui au secondaire possédent aussi
une composante continue, le transformateur alimentant un convertisseur de courant
en montage étoile triphasé doit étre surdimensionné d’environ 35% par rapport i la
puissance continue idéale Py;o du convertisseur de courant. Ceci entraine une aug-
mentation du prix et des dimensions du transformateur. Il est indispensable de con-
naitre toutes ces particularités lors du dimensionnement et du calcul d’un tel transfor-
mateur. Il faut aussi tenir compte des pertes supplémentaires dues aux harmoniques a
cause de I'effet pelliculaire qui augmente la résistance des enroulements.

8.4 TRANSFORMATEUR EN COUPLAGE ETOILE-ZIG-ZAG
ALIMENTANT UN CONVERTISSEUR DE COURANT
EN MONTAGE ETOILE TRIPHASE

8.4.1 Relations pour les courants

Le cas d’un transformateur avec couplage étoile-zig-zag sera traité a 1’aide du
schéma indiqué a la figure 8.8.

Ces transformateurs possédent deux enroulements secondaires sur chaque noyau;
il est donc nécessaire de modifier la relation (8.12) pour la solénation. En supposant
que tous les enroulements possédent le méme nombre de spires V, et en tenant compte
du sens d’aimantation des courants, on a maintenant

O = N(ipk ~ Iskt+ is,k) (8.39)
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ipl ip2 ip3
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is] is2 ]

Fig. 8.8 Transformateur avec couplage étoile zig-zag.

et, au lieu de (8.13) la relation pour le courant primaire devient
1 3 ,
ipk = isg = Isx T 5 Y (ipi = isi + igi) (8.40)
i=1

Le couplage étoile au primaire sans connexion du neutre demande que la somme
des courants au primaire soit nulle, c’est-a-dire

3
Yipi =0 l (8.41)
i=1

La somme des courants au secondaire est égale au courant ig, qui a son tour est égal
au courant continu /4 dans le cas d’un convertisseur de courant en montage étoile tri-
phasé. On a donc

3 3
z is; = Z igi = i (8.42)
i=1 =1
-Ainsi de ’équation (8.40), il ne reste que
ipk = Isk — Isk (8.43)

La figure 8.9 représente le courant continu iy, le courant au primaire /p; et au
secondaire ig; de la phase 1. Pour simplifier, on a de nouveau négligé le phénoméne
de la commutation. ‘

8.4.2 Flux continu
On constate que la solénation selon 'équation (8.39) s’annule et 'on a

© =0 (8.44)

Aucune préaimantation n’agit donc sur le transformateur. Le courant magnétisant du
transformateur ne subit aucune augmentation.
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De la relation (8.9) on tire

Il n’existe donc aucun flux continu d’une culasse i ’autre (voir fig. 8.9).

wit

by

ipl \

is]

|

l

/
ip]/\\ R

Flg. 8.9 Allure des différents courants et du flux continu ®4 pour un transformateur en couplage
¢toile zig-zag.

Le couplage en zig-zag au secondaire se préte particuliérement bien pour alimen-
ter un convertisseur de courant en montage étoile triphasé. Pour des puissances élevées
on devrait faire appel a ce couplage. Le couplage au primaire n’a d’ailleurs aucune in-
fluence sur le comportement du transformateur. Méme avec un couplage en triangle
au primaire, le flux continu ®4 s’annule.

8.4.3 Courants efficaces et puissances apparentes

On déduit la valeur efficace des courants au primaire et au secondaire de nouveau
pour un courant continu /y complétement lissé; ainsi on obtient les allures rectangu-
laires représentées par la figure 8.10.

Le courant efficace au secondaire est égal a

1
= — 1 (8.46)

Pour le courant-efficace au primaire, on peut établir la relation suivante

2
Lpest = V [Id A Id)z—"] ‘[ld (8.47)
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Fig. 8.10 Courant au primaire et au secondaire d’un transformateur en couplage étoile zig-zag et
courant continu Iy lisse.

La puissance apparente totale au secondaire du transformateur est par convention
la somme de la puissance apparente liée 4 chacun des six enroulements, & savoir

Ss =6 Us Iseff (848)

ou Uj est la valeur efficace de la tension fournie par un seul enroulement secondaire.
Au primaire, la puissance efficace est donnée par

Sp = 3 UpIpete (8.49)

avec U, la tension efficace d’un enroulement primaire. Cette derniére est égale a U
car on a supposé un rapport de transformation entre les différents enroulements égal
al.

La tension simple Uy entre les bornes 1, 2 ou 3 du secondaire et le point
neutre 0, qui intervient sur le convertisseur de courant, est pour le couplage en zig-zag
donnée par

U, = B U, (8.50)

En remplagant de nouveau U, par Us;o donnée par I’équation (5.10) avec s =1
et g = 3, on tire

47
Ss = — UdiOId = 1v710Pdi0 (851)
316
et
2n
Sp = __UdiOId = 1’209Pdi0 (852)
313

ou Py;q est la puissance continue idéale [voir équation (8.37)].

Pour le dimensionnement du transformateur, la puissance typique

Ss+ S, T —
St = = — (l2+ I)PdiO = 1’460Pdi0 (8.53)
2 313

est déterminante.

On constate que la puissance typique S; pour le couplage zig-zag est plus élevée
que celle pour un couplage étoile au secondaire car, dans le cas présent, le transforma-
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teur posséde trois enroulements sur chaque noyau. Cet inconvénient d’une puissance
typique plus élevée est compensé par le fait qu’avec un tel couplage aucun flux continu
n’apparait. On peut donc choisir une induction normale dans le circuit magnétique.

8.5 TRANSFORMATEUR ALIMENTANT UN CONVERTISSEUR DE COURANT
EN MONTAGE EN PONT TRIPHASE

8.5.1 Flux continu

Si un transformateur alimente un convertisseur de courant en montage en pont
triphasé, le courant i circulant vers le point neutre des enroulements secondaires est
nul et par conséquent le flux continu I’est aussi

g = 0 (8.54)

Ceci est valable indépendamment du couplage primaire du transformateur.

On aboutit au méme résultat en considérant que le courant dans les lignes d’ali-
mentation d’un convertisseur de courant en montage en pont triphasé est un courant
alternatif, ne présentant aucune composante continue. Ainsi le flux continu $4
n’apparait pas et le fonctionnement du transformateur ne pose aucun probléme.

8.5.2 Courants efficaces et puissances apparentes

L’allure du courant alimentant un montage en pont triphasé a été déduite au
paragraphe 5.6.3 (voir fig. 5.16). Ce courant est égal au courant au primaire ainsi
qu’a celui circulant dans le secondaire du transformateur. Si ’on néglige le phéno-
méne d’empiétement, le courant posséde une allure rectangulaire, comme celle repré-
sentée 4 la figure 8.11. Ce courant est donc égal & {3 ou — Iy pendant une durée égale
i wt = 2 7/3. Pour la valeur efficace, on tire

1 2 27T 2 277 2
Tgs = —|a—+ (L) —|= |- 14 (8.55)
2n 3 3

ip]

is) / ipt =15)

[
Iy

1€

2n/3 2

Fig. 8.11 Courant au primaire et au secondaire d’un transformateur alimentant un convertisseur
de courant en montage en pont triphasé avec courant continu /g lisse.
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Pour un transformateur en couplage étoile-étoile la puissance apparente au
secondaire et au primaire est

SS = Sp =3 Uy Ieff (856)

En remplacant Uy par Uy selon I’équation (5.10) avec s =2 et ¢ = 3 et I¢r par
(8.55) on tire

m
§ =8, = N Uysoly = 1,047 Bgg (8.57)

ou Py;o est de nouveau la puissance continue idéale.
Le transformateur doit étre dimensionné pour une puissance typique égale a
Ss + S, s
St: " _PdiO = 17047Pdi0 (858)
2 3
Dans le cas d’un convertisseur de courant en montage en pont triphasé le trans-
formateur doit étre dimensionné pour une puissance qui est 1égérement plus élevée
que la puissance continue idéale. Les conditions sont donc plus favorables et ceci est
da au fait que le courant ne posséde au secondaire aucune composante continue.



CHAPITRE 9

REACTION DES CONVERTISSEURS
DE COURANT SUR LE RESEAU
D’ALIMENTATION

9.1 INTRODUCTION

Les convertisseurs de courant provoquent une réaction sur le réseau d’alimenta-
tion alternatif 4 cause des courants non sinusoidaux qui circulent dans les trois phases
alimentant le convertisseur de courant. Dans la section 9.2, on étudie d’abord I’allure
du courant de réseau pour laquelle on fera un développement en série de Fourier afin
de déterminer les harmoniques associées. Dans ce but, on se limitera 4 examiner les
convertisseurs de courant en montage étoile triphasé et en pont triphasé. De la méme
maniére, on peut déterminer [’allure des courants de réseau pour d’autres montages
de convertisseurs de courant.

Les courants rectangulaires provoquent aussi une déformation de la tension d’ali-
mentation. Les problémes relatifs & ce phénoméne seront traités a la section 9.3.

Alasection 9.4, on démontrera que les convertisseurs de courant ne consomment
pas seulement une puissance active, mais aussi une puissance réactive qui dépend for-
tement du point de fonctionnement. Cette derniére peut avoir des répercussions
néfastes en causant des chutes de tension supplémentaires sur le réseau d’alimentation.

Finalement, 4 la section 9.5, on présentera la commande d séquence de deux
convertisseurs de courant en série qui permettra de réduire la consommation de puis-
sance réactive.

9.2 COURANTS DE RESEAU

9.2.1 Convertisseur de courant en montage étoile triphasé avec transformateur en
couplage triangle-étoile

Pour un convertisseur de courant en montage étoile triphasé, I’allure de diverses
tensions et courants est représentée a la figure 9.1. Les tensions simples ug, ug et ur
du réseau d’alimentation permettent de construire les tensions composées, qui corres-
pondent aux tensions des enroulements primaires up;, #p et up3 d’un transforma-
teur avec couplage triangle-étoile. Lorsqu’aux secondaires les tensions ugy, Ugy et g3
sont en phase avec les tensions des enroulements primaires (voir fig. 8.5), ces derniéres
sont déterminantes pour la mesure de I’angle de retard d’allumage «.

Les courants i)y, ip, et ip3 aux primaires sont alors construits selon les indi-
cations données au paragraphe 8.3.1; ils sont représentés pour un courant continu lisse
a la figure 8.7.
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Fig. 9.1 Allure des tensions et courants de réseau pour un convertisseur de courant en montage
étoile triphasé avec transformateur en couplage triangle-€toile.

Finalement les courants de réseau i, ig et iy résultent des relations (voir
fig. 8.5)

IR = Ip1 ~Ip3 9.1)
iS = ip2 _ipl (92)
iT - ip3 _ip2 (93)

Ces courants ont une allure rectangulaire en supposant un courant continu f3 complé-
tement lissé et en négligeant le phénoméne de la commutation (voir fig. 9.1).
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La valeur efficace des courants de réseau se déduit par

2 ey 2= 1/2 (9.4)
) - (d)3— d -

1 eff
3

L’allure des courants de réseau pour le cas d’un transformateur en couplage
triangle-étoile est identique a celle des courants primaires d’un transformateur en cou-
plage étoile-zig-zag (voir fig. 8.10). Les résultats obtenus ci-dessous seront donc aussi
valables pour ce type de couplage du transformateur.

9.2.2 Développement en série de Fourier pour montage étoile triphasé

On peut décomposer le courant de réseau en une onde fondamentale et des har-
moniques a ’aide d’un développement en série de Fourier. De ce fait, il convient de
choisir l'origine de P’axe du temps comme indiqué 4 la figure 9.2.

1
— 27 — 1r\\ / T /27

Fig. 9.2 Allure du courant de réseau pour le développement en série de Fourier.

A cause de la symétrie, la série de Fourier ne contient que des termes en sinus,
c’est-a-dire

i=> "I sinvwt 9.5

v=1

ou les amplitudes *J se déduisent de la relation

3 |-

m
Ji sinvwt dwt =
-m

| 0 2m/3
= - [ j( —1y)sinvwt dwt + f]d sinv wt dwt ] =
0

T l-2n/3
273

2 2 2n

= — j[d sinvwt dwt = — Iy 1 —cosv — (9.6)
T § Ty 3

et ’on tire les valeurs particuliéres
- 3
I = 5 la v =1,2,4,57,8,10,... 9.7

i =0 v =3,6,9,.. (9.8)
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La valeur de créte de I’onde fondamentale du courant de réseau est donc
1 - 3
I = —1y = 095514 (99)
s
Elle est légérement inférieure 4 la valeur du courant continu /4.
Le déphasage ' de ’'onde fondamentale du courant de réseau par rapport 4 la
tension simple correspondante est égal 4 ’angle de retard d’allumage «, c’est-a-dire

1o = a (9.10)

Cette relation peut étre déduite de la figure 9.1.

La valeur de créte des harmoniques est inversement proportionnelle i Pordre v.
Les harmoniques dont la fréquence est un multiple de trois de la fréquence du réseau
(v=3,6,9,..)sannulent.

Le spectre des harmoniques, rapportées 4 la valeur de créte de I’onde fondamen-
tale, est représenté 4 la figure 9.3. Il faut remarquer la presence d’harmoniques d’ordre
pair.

bvipi
1 4

1 23 456 7 8910111213141516

Fig. 9.3 Spectre des harmoniques du courant de réseau pour un montage étoile triphasé.

9.2.3 Convertisseur de courant en montage en pont triphasé

Pour un convertisseur de courant en montage en pont triphasé les courants de
réseau correspondent aux courants a ’entrée du pont. Les mémes conditions s’ob-
tiennent par I’'introduction d’un transformateur en couplage étoile-étoile. L’allure de
ces courants a été déduite au paragraphe 5.6.3 (voir fig. 5.16). Ces courbes sont repor-
tées a la figure 9.4 en tenant compte du fait que les tensions simples du réseau ug,
ug et uy sont identiques aux tensions simples a ’entrée du pont. L’effet de la com-
mutation est de nouveau négligé.

Le courant efficace posséde la méme valeur que dans le cas précédent, c’est-d-dire

2
L = l/E I ©.11)

9.2.4 Développement en série de Fourier pour montage en pont triphasé

Pour la décomposition du courant de réseau, il s’avére utile de choisir ’origine
de ’axe du temps selon la figure 9.5. La série de Fourier ne contient alors que des
termes en sinus correspondant a I’équation (9.5).
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Fig. 9.4 Allure des tensions et courants de réseau pour un convertisseur de courant en montage
en pont triphasé.

Pour les amplitudes ” T des harmoniques on tire, en tenant compte de la symétrie
du courant

] b sm/6
T=— Ji sinvwt dwt = = Jld sinvwt dwt =
m —n T a6
4 T T
= — [ sinyv— siny — (9.12)
Ty 2 3
d’ou découlent les valeurs particuliéres
Y- 213
[ =% Iy v=15711,13,... (9.13)
Ty
I=0 v=23,4,68,9,.. (9.14)

Dans (9.13) le signe + est valable pour » =1, 11, 13,... et le signe — pour =35, 7,
17,19,....

’ \ / y
d ; w‘
/N
- 27 -7 bt /6 N y 2m
/ \ /
5n/6

Fig. 9.5 Allure du courant de réseau pour le développement en série de Fourier.
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La valeur de créte de I’onde fondamentale du courant du réseau est

213

1= Iy = 1,103/, (9.15)

m

Elle est donc supérieure d’environ 10% par rapport 4 la valeur du courant continu /.
Comme il découle de la figure 9.4, le déphasage '¢ de ’onde fondamentale du

courant de réseau par rapport 4 la tension simple correspondante est égal 4 'angle de
retard d’allumage «, c’est-a-dire

Y =« (9.16)

La valeur de créte des harmoniques est proportionnelle 4 1/v. Seules les harmo-
niques d’ordre »=15,7, 11, 13,... apparaissent, toutes les autres s’annulent, c’est-a-
dire .:lles d’ordre pair et celles d’ordre multiple de trois.

vi/1j

0,5 4 \

- - v

™~
s 7
v T
1234|6|8910111213141516

Fig. 9.6 Spectre des harmoniques du courant de réseau pour un montage en pont triphasé.

La figure 9.6 représente le spectre des harmoniques de nouveau rapportées a
I'amplitude de 'onde fondamentale. Celles avec » =5 et 7 sont dessinées vers le bas
en tenant compte de leur signe. Par rapport au convertisseur de courant en montage
étoile triphasé on constate que le montage en pont triphasé est plus favorable; il pro-
duit moins d’harmoniques (indice de pulsation p = 6).

9.2.5 Influence de ’empiétement

Le phénoméne d’empiétement a pour conséquence que les courants de réseau
ne sont plus rectangulaires, mais approximativement trapézoidaux. L’influence sur
I’amplitude de I'onde fondamentale et des harmoniques les plus basses est normale-
ment modeste. On peut donc négliger cet effet.

L’influence la plus importante se manifeste sur le déphasage !¢ de ’onde fonda-
mentale du courant de réseau par rapport i la tension simple correspondante. A cause
de 'empiétement on a '¢ > a. Ce probléme sera repris au paragraphe 9.4.5 lors du
traitement de la puissance réactive, absorbée par un convertisseur de courant.
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9.3 INFLUENCE SUR LA TENSION D’ALIMENTATION

9.3.1 Généralités

Les courants de réseau presque rectangulaires ont une influence défavorable sur
le réseau et sur les autres installations électriques. Les harmoniques de courant pro-
duisent une chute de tension supplémentaire le long de I'inductance de la ligne d’ali-
mentation en provoquant une distorsion de la tension sinusoidale. Il peut aussi y avoir
des résonances en certains points du réseau, accordées aux fréquences des harmoniques.

Ces harmoniques induisent méme des tensions parasites a fréquence élevée dans
des lignes se trouvant au voisinage des lignes d’alimentation. Ce sont surtout les lignes
téléphoniques ou les lignes de signalisation qui sont trés sensibles aux tensions pertur-
batrices. Une influence indésirable peut se produire méme sur les équipements de
réglage et de commande qui sont connectés avec le convertisseur de courant et alimen-
tés par la tension perturbée.

9.3.2 Distorsion en tension

Pour étudier la distorsion de la tension d’alimentation, nous faisons appel a la
figure 9.7 qui représente le schéma équivalent simplifié d’un réseau triphasé alimen-
tant un convertisseur de courant. Toutes les grandeurs sont réduites au niveau de la
tension simple «y aux bornes triphasées du convertisseur de courant.

Le
R N N

Ly Lt i
&— 4 =

usy Ury uy

Fig. 9.7 Schéma équivalent pour 1’étude de la distorsion de la tension d’alimentation.

ugy estla tension simple d’une sous-station dont la puissance de court-circuit
ést trés élevée par rapport i celle du convertisseur de courant. On peut donc supposer
que cette tension est sinusoidale et ne subit pas d’influence par le convertisseur de cou-
rant (voir fig. 9.8). u;y est la tension de réseau auquel le convertisseur de courant est
connecté. A ce point sont branchés généralement d’autres consommateurs, par exemple
des moteurs, des lampes, etc.

Entre la sous-station et ce point existe I'inductance cyclique L; de la ligne de
transmission (voir chapitre XII.2). La résistance ohmique de cette derniére sera négli-
gée. L1 est I'inductance de court-circuit du transformateur. La somme L + L1 forme
Pinductance de commutation L. du convertisseur de courant. La ligne d’alimentation
et le transformateur sont parcourus par le courant de réseau / du convertisseur de
courant.

En supposant un convertisseur de courant en montage en pont triphasé les allures
des tensions u,y et uy et du courant de réseau 7 sont illustrées a la figure 9.8 pour
deux angles de retard d’allumage a=0 et a > 0.
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Usy ‘} Usy A

Fig. 9.8 Distorsion des tensions uy et uyy pour un convertisseur de courant en montage en pont
triphasé.

La construction de I’allure de la tension u, aux bornes alternatives du convertis-
seur de courant est analogue a celle de la tension continue u4. Pendant 'empiétement
uy est égal 4 1a moitié de la somme des deux tensions simples associées aux phases
qui sont en train de commuter. Ceci implique une diminution ou une augmentation
de la tension u, suivantle di/d¢ du courant de réseau. Soit Au, la différence entre la
tension u, et I'allure sinusoidale correspondante a ugy.
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Pour la déviation Au,y de la tension uy par rapport a la tension sinusoidale
Ugy, on tire

L
Auyy = —=— Au, (9.17)
Ly + Lt

étant donné que L; et L forment un diviseur de tension inductif.

La tension de réseau i, est déformée. Elle présente des impulsions superposées
avec des variations rapides. Plus L est petite par rapport a L, , plus cette déforma-
tion est grande. Si le convertisseur de courant (en montage en pont triphasé) est con-
necté directement au réseau (sans I’intermédiaire d’un transformateur), I’allure de la
tension u,y est identique a celle de la tension uy. Dans ce cas, on connecte souvent
des selfs de commutation entre le réseau d’alimentation et le convertisseur de courant
(qui entrent 4 la place de L) afin de réduire les distorsions sur la tension t;y.

Les changements rapides de la tension alternative u;y provoquent des perturba-
tions par couplage capacitif sur des dispositifs de réglage et de commande ou sur
d’autres appareils a courant faible.

9.3.3 Filtres de lissage

Les harmoniques présentes dans la tension de réseau u,, peuvent donner licu a
des résonances dans le réseau d’alimentation si ce derniér contient des condensateurs,
par exemple des condensateurs de compensation de phase (voir fig. 9.9). Pour éviter
ce phénoméne, il s’avére parfois riécessaire d’installer des filtres dans le réseau d’ali-
mentation.

L1y L Lt

C ==

Fig. 9.9 Possibilité d’une résonance a cause du condensateur C.

Pour des convertisseurs de courant hexapulsés, il est suffisant de prévoir trois
filtres LC série. Le premier doit étre accordé a la fréquence égale 2 v =5 fois la fré-
quence de réseau, le deuxiéme & une fréquence correspondant & v =7 fois la fréquence
de réseau, tandis que le troisiéme est 4 accorder 4 une fréquence 12 fois la fréquence de
réseau afin d’affaiblir simultanément les harmoniques d’ordre v =11 et 13.

Lors du dimensionnement des filtres il faut tenir compte de I’influence de ces
derniers sur d’autres fréquences (onde fondamentale, fréquences moyennes de télé-
commandes). L’amortissement pour des phénoménes transitoires ne doit pas étre
négligé non plus.

Cette combinaison de filtres de lissage est représentée a la figure 9.10. Ces filtres
LC série absorbent les harmoniques en courant produites par le convertisseur de cou-
rant (voir aussi le spectre 4 la figure 9.6).

Grace 4 la forte interconnexion des réseaux d’alimentation, il ne s’avére généra-
lement nécessaire d’installer ces filtres que dans des cas spéciaux.
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Fig. 9.10 Filtres de lissage pour les harmoniques d’ordre v=5, 7 et 11, 13.

9.4 PUISSANCE ACTIVE ET REACTIVE

9.4.1 Relations de base

Pour la détermination de la puissance active et réactive consommée par le con-
vertisseur de courant, il faut tenir compte du fait que les courants ne sont pas sinusoi-
daux. Par contre, on admet une tension sinusoidale en négligeant la distorsion. Ceci
est équivalent 4 un réseau d’alimentation possédant une puissance de court-circuit infi-
niment élevée. Dans ce cas, seule ’onde fondamentale du courant donne une contri-
bution a la puissance active.

Il est connu dans la théorie des courants alternatifs que les puissances sont cal-
culées par les relations suivantes (valables pour un systéme triphasé)

P =3UyYcos'y (9.18)
'Q0 =3 U,y Usinly (9.19)

ol Uy est la tension simple du réseau et '/ = '//z/2 la valeur efficace de I"onde fon-
damentale du courant de réseau. 'y est le déphasage de cette derniére par rapport 4 la
tension Uy

A cause de la tension supposée sinusoidale, les harmoniques du courant n’ont
aucune influence sur la puissance active P. Par contre, la puissance réactive *Q est
définie pour I’'onde fondamentale. Les harmoniques donnent lieu 4 une puissance réac-
tive de distorsion.

Pour un convertisseur de courant en montage étoile triphasé et transformateur
en couplage triangle-étoile, la tension simple du réseau est Uy, = Uy/\/g, avec Uy la
tension simple a I’entrée du convertisseur de courant. A I’aide des équations (5.10) et
(9.9), on tire

Il

2 3
30, T=3-2L— = V3/2$Udio—ld = Bise Iy (9.20)
4 ™

Dans le cas d’un convertisseur de courant en pont triphasé Uy est égale a Uy.
Des équations (5.10) et (9.15), on tire

’ 3 o« 213
[ = 3U — B — Udio—ld =, UdiOId (921)
12 }2 316 T

~

3U

ry
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Indépendamment du montage du convertisseur de courant, le produit 3 Uy, '/
est égal a Ugjoly, C’est-d-dire égal 4 la puissance continue idéale. On peut démontrer
que méme pour des convertisseurs de courant monophasés, il existe la relation
U ' = Ugjo Iy

Dans ces considérations, on a négligé les pertes dans le convertisseur de courant
et dans le transformateur. Généralement ces derniéres sont trés petites.

9.4.2 Influence de I'angle de retard d’allumage

Des figures 9.1 et 9.4, on peut déduire que le déphasage de I’'onde fondamentale
' est égal a I'angle de retard d’allumage « [voir aussi les équations (9.10) et (9.16)].
On suppose donc d’abord un comportement idéalisé en négligeant le phénoméme
d’empiétement.

Pour la puissance active et réactive on trouve

P = Ujjolycosa (9.22)

lQ = UdiO Id sin o (923)

En tenant compte du fait que Uy;q = Uyjo cos &, 0n constate que la puissance
active P est proportionnelle a la tension continue idéale Uy;,. On peut représenter la

relation entre la puissance réactive 'Q et la puissance active P par un diagramme cir-
culaire (voir fig. 9.11).

\ 1Q/Udiold
1,0 ] 90°
120° 60°
150° 0,54 30°

/

/

/ :
180° lo=a o=0° Udia/Udio
—5 T +—— -0 -

-1.0 -0.5 0 0,5 1,0 P/Ugioly4

Fig. 9.11 Puissance active et réactive d’un convertisseur de courant, comportement idéalisé.

La puissance active P est proportionnelle 4 la tension continue idéale Uy;,. La
puissance réactive 'Q est nulle pour a = 0° (Uyjo = Usjo). Elle augmente rapidement
avec I’angle de retard d’allumage pour atteindre le maximum 4 a =90° (Uyjq = 0); ici
on a alors 'Q = Uy;o I4. Pour a > 90° 1a puissance réactive diminue de nouveau: dans
le cas idéal, elle tombe & zéro pour a = 180° (Ui = ~ Ugio).

*C’est surtout la puissance réactive 'Q élevée a des puissances actives P basses
(@~ 90°) qui influence de maniére défavorable le réseau d’alimentation.

Puisque la puissance réactive dépend de ’angle de retard d’allumage «, c’est-i-
dire de la grandeur de commande, 'Q est aussi dénommée puissance réactive due a la
commande.
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9.4.3 Facteur de puissance
La puissance apparente découle de la relation
§=3 Ury Legr (9.24)

ou Ip¢s est la valeur efficace du courant de réseau.

Le facteur de puissance est défini par
1

A P ! ! ‘ (9.25)
= — = COS Y = gCos .
S Toss
avec
1
! (9.26)
g = .
Togp

Pour un convertisseur de courant en montage étoile, on tire

313
g = = 0,827 (9.27)
2m
et pour le montage en pont triphasé
3
g=— =095 (9.28)
m

Le facteur de puissance d’un convertisseur de courant ne correspond pas a cos 1o
mais il est plus petit. Ceci est dii aux harmoniques. Ainsi la valeur efficace le¢r du
courant de réseau est plus élevée que celle de I’onde fondamentale, d’ou g < 1.

9.4.4 Influence de la commutation

Jusqu’a présent nous avons négligé I'effet de la commutation. Pendant la durée
de ’empiétement, le transformateur ou les selfs de commutation sont court-circuités et par
conséquent le réseau d’alimentation doit fournir une puissance réactive supplémentaire.

On pourrait déterminer les puissances active et réactive en déterminant I’onde
fondamentale a partir de I’allure réelle du courant de réseau. Son amplitude et son
déphasage en dérivent. Ce calcul est relativement complexe. On constate que I'ampli-
tude de I’onde fondamentale ne change que trés peu. Cette derniére peut étre posée
égale A la valeur correspondant au fonctionnement idéalisé. On peut déduire le
déphasage de ’onde fondamentale 4 ’aide de la réflexion suivante qui donne une
bonne approximation.

En tenant compte du phénoméne d’empiétement, la tension continue est donnée
par [voir équation (6.34)]

Uy = Usjo (cos a—dy) (9.29)
d’oli ’on tire pour la puissance active
P = Uda Id = UdiO Id (COS a— dx) (930)

En comparant avec I’équation (9.22) on constate qu’au lieu de cos «, il faut poser
cos & —dy. Le déphasage déterminant pour la puissance active correspond donc a

cos ' = cosa—dy (9.31)



REACTION DES CONVERTISSEURS DE COURANT 167

d’ou I’on peut tirer '¢. On obtient ainsi pour la puissance réactive de ’onde fonda-
mentale

lQ = UdiO Id sin ltp (932)

ou en substituant sin®('¢) = 1 —cos*('y)

'0 = Ugiolg )1 ~(cosa —d, )’ (9.33)

Pour a =0, on tire aprés une petite transformation

'Q0 = Usiola | dy (2 -dy) (9.34)

Méme avec un angle de retard d’allumage o = 0° le convertisseur de courant consomme
une puissance réactive dépendant de la chute de tension inductive relative dy . Cette
derniére est proportionnelle au courant continu /g, suivant I’équation (6.28). On parle
de puissance réactive de commutation.

Le diagramme circulaire de la puissance réactive correspond a une partie d’un
demi-cercle (voir fig. 9.12 et 9.13). Pour un certain angle de retard d’allumage «, la
puissance réactive 'Q est d’autant plus élevée en régime redresseur et d’autant plus
petite en régime onduleur que la chute de tension inductive relative d, est élevée. La
figure 9.12 est valable pour d, = 0,05 et la figure 9.13 pour d, =0,1.

10/ laiolq
60°
30°
a=0°
I , .
lp ! Lda: Ldio
T 1 -
0,5 1,0 P/L'diOId

Fig. 9.12 Puissance active et réactive d’un convertisseur de courant en tenant compte de la com-
mutation, dy = 0,05.

9.4.5 Déphasage de 'onde fondamentale
SiI’on remplace dans (9.31) dy par la relation (6.29), on obtient

cosa +cos(a +u
cos g = ) (9.35)

-~

A l'aide d’une transformation trigonométrique, on peut écrire cette équation sous la
forme

u
cos 1¢ = cos(a + —) cos Ll (9.36)
2 2
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10/ Udiola
60°
30°
a=0°
I
{
ly } Uda/Udio
- - T T ———
-1,0 -0,5 0 0,5 1,0 P/Udiola

Fig. 9.13 Puissance active et réactive d’un convertisseur de courant en tenant compte de la com-
mutation, dy =0,1.

On obtient donc une relation entre le déphasage '¢ de I’onde fondamentale du cou-
rant de réseau et I’angle de retard d’allumage « ainsi que de 'angle d’empiétement u.
Pour des petites valeurs de u on peut approximer cos (u/2) par 1 et I'on tire de (9.36)

M
"o >0+ — (9.37)
2

L’onde fondamentale est donc approximativement déphasée en plus de I’angle de
retard d’allumage « de la moitié de ’angle d’empiétement u.

9.5 COMMANDE A SEQUENCE

9.5.1 Montage

Il est possible de réduire la consommation de la puissance réactive trés élevée en
montant en série deux ou plusieurs convertisseurs de courant (voir fig. 9.14). Chaque
convertisseur de courant doit étre connecté au transformateur par des enroulements
secondaires séparés afin d’éviter un court-circuit entre les convertisseurs de courant.

1
.$ la— @1 | Udi

ud

_¥ l— 2 | ua2

]

1q
=0

Fig. 9.14 Montage en série de deux convertisseurs de courant pour la commande 4 séquence.
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Les convertisseurs de courant sont commandés d’une maniére indépendante I'un
par rapport a I’autre. Comme convertisseur de courant, on peut utiliser un montage
quelconque. Cependant on fait appel le plus souvent aux montages en pont triphasés
ou monophasés.

9.5.2 Fonctionnement idéalisé

Nous étudierons d’abord le fonctionnement idéalisé de la commande a séquence
en négligeant le phénoméne d’empiétement. Dans ce but, on se limitera 4 un montage
en série de deux convertisseurs de courant.

Ugiak /Udio
0S fr — ———
Udiaz/Udio .7~ Udia1/ Udio
~/ o
/ CUdia ' Ugio
7z
T # T -
-1,0 /-0,5 0 0,5 1,0
/
/
7/
Z -0,5
[+
c 180
AN
\\ o
N 1 90° !
~
\ . .
N o Ldia Ldio
T T T T —
-1.0 ~0,5 0 0,5 1.0

Udia Ldio

T T I T T
—-1,0 -0,5 0 Q0,5 1,0 P l‘diOId

Fig. 9.15 Caractéristiques de la commande a séquence de deux convertisseurs de courant, compos-
tement idéalisé.

Chaque convertisseur de courant est commandé de maniére séquentielle comme
indiqué 4 la figure 9.15. Pour diminuer la tension continue du montage complet, on
maintient constant I’angle de retard d’allumage a, = 0° et I’on augmente d’abord
I'angle de retard d’allumage o, de 0° 4 180° (en négligeant la marge de sécurité du
fonctionnement en onduleur). La tension continue idéale Uy;,; du convertisseur de

courant 1 passe de Ugjo/2 & — Ugjo/2, o0t Ugjg est la tension continue idéale maxi-
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male du montage en série des deux convertisseurs de courant. Ainsi la tension continue
idéale totale Uyjq = Ugjay T+ Udjan devient nulle. La puissance réactive 'Q varie
selon un demi-cercle dont la valeur maximale est la moitié de Uy;o I3.

Ensuite, ’angle de retard d’allumage , est augmenté de 0° 3 180° avec
a; = const = 180°. La tension continue idéale totale Uy, devient négative.

Le convertisseur de courant 1 fonctionne en onduleur pour Ug;o/2 = Ugjo =
~ Ugio tandis que le convertisseur de courant 2 ne fonctionne en onduleur que pour
— Usio/2 2 Ugja = — Uygio-

A I'aide de la commande a séquence de deux convertisseurs de courant la puis-
sance réactive maximale est la moitié de la puissance continue idéale Ug;q I3. Avec
trois convertisseurs de courant en série la puissance réactive est un tiers et ainsi de
suite.

Les montages en pont asymétriques décrits 4 la section 5.8 fonctionnent en
principe avec une commande a séquence avec la particularité qu’une moitié du pont

est toujours maintenue 4 o, = 0. Ces montages permettent donc aussi de réduire la
consommation de la puissance réactive.

i Ugak ! Ugio
054
A’_ _____
, /
Ldaz/Udio\ / Uga1/Udio
-05 / Uga/Udio
Va
v 7 Y
1.0 0 0,5 1,0
/
/
/
Z
-0,5T
a4
J180°
~
~
~o .
~ @ 4 90 ¢ §
~
N
o Uao/Ugio
N (43 1
A
T T T T —
_10 -0,5 0 0,5 1,0
Udga /Ugio
-1,0 ~0.5 0 0,5 1,0
P/Udiola

Fig. 9.16 Caractéristiques de la commande 4 séquence de deux convertisseurs de courant en tenant
compte de la commutation, dy = 0,05.
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9.5.3 Influence de la commutation

La commutation posséde une influence sur les caractéristiques d’un convertis-
seur de courant avec commande a séquence. Cette influence est particuliérement
importante sur la consommation de la puissance réactive. :

La figure 9.16 présente les relations dans le cas de la mise en série de deux con-
vertisseurs de courant (voir fig. 9.14). Ces courbes sont valables pour une chute de
tension inductive relative d, = 0,05.

On reconnait que le domaine de variation de la tension continue Uy, est plus
restreint par rapport au cas idéal de la figure 9.15. Ceci est da au fait qu’en réalité il
faut observer pour la variation de I’angle de retard d’allumage « la limite en fonction-
nement onduleur. En plus, le phénoméne de ’empiétement provoque une augmenta-
tion de la puissance réactive 'Q. C’est la raison pour laquelle le montage en série de
trois convertisseurs de courant ou plus n’est pas intéressant, puisque la puissance
réactive de commutation prédomine et ne permet presqu’aucune économie par rap-
port au cas de deux convertisseurs de courant.






CHAPITRE 10

CONVERTISSEURS
DE COURANT BIDIRECTIONNELS

10.1 INTRODUCTION

10.1.1 Généralités

Les convertisseurs de courant, traités aux chapitres 5 4 9, sont caractérisés par
la propriété que le courant de sortie (courant continu) ne peut pas changer de signe.
C’est seulement la tension de sortie (tension continue) qui est apte a changer de signe,
c’est-a-dire qu’elle est négative dans le cas de fonctionnement en onduleur. Ces conver-
tisseurs de courant travaillent donc dans deux quadrants du plan (/5, U;) (fig. 2.9).

Pour divers cas d’application, spécialement pour I’alimentation des entraine-
ments réversibles avec moteurs & courant continu, il est nécessaire que le courant
continu puisse aussi changer de signe pour prendre des valeurs négatives. Les conver-
tisseurs de courant doivent donc fonctionner dans les quatre quadrants (fig. 2.10).

Les montages permettant de réaliser cette condition sont nommés convertisseurs
de courant bidirectionnels. Ils consistent, en principe, en deux convertisseurs de cou-
rant normaux connectés en antiparalléle auxquels on applique une commande appro-
priée. Les montages et les diverses possibilités de commande seront décrits dans les
sections suivantes.

10.1.2 Conditions pour I’étude du fonctionnement
Les suppositions suivantes seront mises 4 la base de I’étude du fonctionnement
des convertisseurs de courant bidirectionnels:

® TIinductance L de la charge a courant continu (voir fig. 5.2) est infinie
L = o (10.1)
® I'inductance L. dans le circuit de commutation (voir fig. 2.3) est négligeable
L.=0 (10.2)
Ces conditions sont donc équivalentes a 'étude du fonctionnement idéalisé des
convertisseurs de courant (voir chap. 5). Le phénoméne d’empiétement ainsi que le

fonctionnement réel des convertisseurs de courant bidirectionnels sont les mémes que
dans le cas des convertisseurs dé courant normaux.
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10.2 MONTAGES AVEC COURANT DE CIRCULATION

10.2.1 Généralités

Diverses possibilités de connexion de deux convertisseurs de courant permettent
d’obtenir un courant continu réversible. On distingue le montage antiparalléle, le mon-
tage croisé et le montage en H. Tous ces montages sont caractérisés par le fait qu'un
courant peut circuler d’un convertisseur de courant a I’autre, sans passer par la charge.
On parle de courant de circulation dont la nature sera examinée 4 la section 10.3.
Comme on le démontrera, des tensions alternatives non complétement compensées
sont 4 I’origine de ce courant de circulation. Pour limiter ce dernier, il est nécessaire
d’insérer des bobines d’induction entre les deux convertisseurs de courant. Ces der-
niéres sont appelées les selfs de courant de circulation.

Nous nous limiterons ci-dessous, 4 la description de divers montages triphasés.
De méme, il est possible de concevoir des montages monophasés.

10.2.2 Montage antiparalléle

Les figures 10.1 et 10.2 représentent le schéma d’un montage antiparalléle de
deux convertisseurs de conrant I et II, respectivement pour un montage étoile triphasé
(fig. 10.1) et un montage en pont triphasé (fig. 10.2). En particulier pour le cas du
montage en pont, on reconnait clairement les deux convertisseurs de courant connec-
tés en antiparalléle, ol les sens de conduction des deux convertisseurs de courant sont
opposés. L¢; sont les selfs de courant de circulation.

ug

X x e eEK KK

id1 i

I L L 11 14

Fig. 10.1 Montage antiparalléle de deux convertisseurs de courant en montage étoile triphasé.

La valeur moyenne des deux tensions continues Uyy et Uyyp doit étre égale
mais opposée car la valeur moyenne de la tension aux bornes des selfs de courant de
circulation doit s’annuler. 1l existe donc la condition

Uar = —Usn (103)
ou avec la relation générale (5.12)

UdiO cosay = — UdiO COS (g (104)
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Fig. 10.2 Montage antiparalléle de deux convertisseurs de courant en montage en pont triphasé.

Par conséquent, ’angle de retard d’allumage des deux convertisseurs de courant
I et II doit respecter, dans le cas idéal, la relation suivante

ap = ]800_(11 (105)

Cette condition implique qu’un des deux convertisseurs de courant fonctionne
en redresseur et I’autre en onduleur. Selon I’angle de retard d’allumage ay, la tension
continue U, aux bornes du montage antiparalléle peut étre variée entre des valeurs
positives et négatives. En négligeant le phénoméne d’empiétement, on a

Udia = UdiO COS (g (106)

Pour respecter la {imite de fonctionnement en onduleur et tenant compte de la
relation (10.5), on constate que &y ne peut varier qu’entre 30° < o < 150° environ.
Ce fait limite la valeur maximale de la tension continue qui peut étre fournie par ce
montage de convertisseur de courant bidirectionnel.

Pour le courant continu, il y a la relation

Iy = ig1 —ian (10.7)

Selon que igy >iqyy ou igy < igy, le courant de sortie I4 est positif ou négatif. Avecla
supposition d’une inductance de charge L infinie, le courant /y sera lisse. Par contre,
les courants igqy et igy; présentent une ondulation car le courant de circulation est
ondulé comme on le démontrera 4 la section 10.3.

10.2.3 Montage croisé

Le montage croisé de deux convertisseurs de courant est représenté i la figure
10.3 pour le montage étoile triphasé et par la figure 10.4 pour le montage en pont tri-
phasé. Le croisement des connexions ressort clairement pour le cas de deux montages
étoile. Le montage croisé différe de celui antiparalléle par le fait que le transformateur
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Fig. 10.3 Montage croisé de deux convertisseurs de courant en montage étoile triphasé.

doit posséder des enroulements secondaires séparés pour alimenter les deux convertis-
seurs de courant.

En admettant un certain courant de circulation, le montage croisé de deux con-
vertisseurs de courant en montage en pont triphasé peut étre équipé avec des selfs de
courant de circulation plus petites, comme on I'indiquera au paragraphe 10.3.3. En
plus, ce montage ne nécessite que deux selfs de courant de circulation.

En ce qui concerne la tension et le courant continu ainsi que les conditions de

commande, les relations indiquées pour le montage antiparalléle dans le paragraphe
précédent, restent valables.

o
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Pz } ;Y
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Fig. 10.4 Montage croisé de deux convertisseurs de courant en montage en pont triphasé.
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10.2.4 Montageen H

Une autre possibilité de réaliser un convertisseur de courant bidirectionnel est
le montage en H, représenté a la figure 10.5. La dénomination dérive de la disposition
spéciale des groupes de commutation.

Ce montage est constitué en principe de quatre convertisseurs de courant en
montage étoile triphasé, chacun formant un groupe de commutation, alimentés par
deux enroulements secondaires séparés. Les points neutres sont reliés par une bobine
d’induction L,. Dans cette liaison est aussi placé un disjoncteur D, dont la fonctlon
sera indiquée plus tard. Pour I3 > 0, ce sont les groupes de commutation I'etl” qu1
conduisent le courant de charge, tandis que pour Iy <0, ce sont les groupes I et 11"
qui conduisent le courant de charge. Le courant de circulation passe par les groupes
de commutation ne conduisant pas le courant de charge. Le courant continu /4 passe
toujours au travers de la bobine d’induction L, ol circule aussi le courant de circu-
lation.
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Fig. 10.5 Montage en H.

Cette bobine d’induction L, posséde donc deux fonctions, a savoir le lissage du
courant continu /4 et la limitation des courants de circulation. Puisqu’une self de lis-
sage est souvent indispensable, le montage en H n’a pas besoin de bobines d’induction
supplémentaires.

Le montage en H présente aussi des avantages en cas de défaillance interne, par
exemple lors d’un allumage faux ou par un court-circuit d’un thyristor. Tous les cou-
rants de court-circuit dus 4 une défaillance interne circulent obligatoirement 4 travers
la bobine d’induction L;. Cette derniére limite par conséquent aussi la vitesse de mon-
tée du courant de court-circuit. Celui-ci sera coupé par le disjoncteur rapide D. Les
autres montages, décrits aux paragraphes précédents, auraient besoin de deux disjonc-
teurs rapides pour en assurer la protection.

L’utilisation du montage en H n’est justifiée que pour des puissances élevées.
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10.3 COURANT DE CIRCULATION

10.3.1 Généralités

Pour I’étude du phénoméne du courant de circulation, nous faisons appel aux
figures 10.6 et 10.7 qui représentent de nouveau le montage antiparalléle de deux con-
vertisseurs de courant en montage étoile triphasé.
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Fig. 10.6 Courant continu /4 et courant de circulation i¢i dans un montage antiparalléle pour
Ig>0.
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Fig. 10.7 Courant continu /4 et courant de circulation Ici dans un montage antiparalléle pour
I3 <0.

La figure 10.6 représente d’une part le chemin parcouru par le courant continu
Iy et d’autre part le chemin parcouru par le courant de circulation ici pour Iy > 0.
C’est le convertisseur de courant I qui conduit le courant de charge 1.1l est supposé
que, pour un moment donné, Iy passe 4 travers le thyristor T, , tandis que le courant
de circulation ig; circule a travers les thyristors T; et T5. Le thyristor T, est donc par-
couru par la somme des courants Iy et i.;.
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Pour /4 < 0 le courant de charge passe  travers le convertisseur de courant II,
tandis que le convertisseur de courant I ne conduit que le courant de circulation (voir
fig. 10.7).

La tension aux bornes des deux selfs de courant de circulation est u¢; =u; —u2,
o u, et u, sont les tensions alternatives des deux phases conduisant momentanément
le courant de circulation. En utilisant les deux tensions continues instantanées uqy et
ugqr, on obtient de maniére plus générale pour la tension de circulation

Ugp = Ugr T Udn (10.8)

Pour le cas Iy > 0 de la figure 10.6, la somme des courants Iy +i.; commute
du thyristor T, au thyristor T et plus tard au thyristor T, selon I’angle de retard
d’allumage ;. Le courant de circulation ic; passe du thyristor Ty 4 T3 et Ty, en rela-
tion avec I'angle de retard d’allumage «y;.

10.3.2 Courant de circulation pour montage antiparalléle de deux convertisseurs de
courant en montage étoile triphasé

Les figures 10.8 4 10.10 représentent, pour le cas d’un montage antiparalléle de
deux convertisseurs de courant en montage étoile triphasé, les allures des tensions ugqy,
ugqy et ug; pour trois angles de retard d’allumage ay = 45°,60° et 75°, avec la condi-
tion ayy = 180° — a1 et en supposant que c’est le convertisseur de courant I qui fournit
le courant de charge (voir fig. 10.6). Le phénoméne d’empiétement est négligé.

Pour oy = 45° (voir fig. 10.8) la tension de circulation uc; est partiellement
nulle et partiellement égale a la tension composée U; —Us, Uy — U3 OU U3 —U;. Avec
la nouvelle origine w1 définie  la figure 10.8, on tire

ug = — 12 U, sinwr (10.9)

avec U, =v/3 Uy
En négligeant les résistances ohmiques, le courant de ciroulation répond a I’équa-
tion différentielle
dici
Let = Uci (10.10)
dt
L., est 'inductance totale dans le circuit du courant de circulation. Celle-ci se
compose de 'inductance de court-circuit 2 L, du transformateur (généralement négli-
geable) et de inductance des deux selfs de courant de circulation. Il faut observer que
ces derniéres, afin de limiter leurs dimensions, sont normalement saturables et leur
inductance dépend du courant; I'inductance est élevée pour des courants faibles et
petite pour des courants élevés. Normalement les selfs sont dimensionnées de telle
maniére qu’elles soient saturées pour le courant continu nominal et qu’elles présentemnt
une inductance maximale pour le courant de circulation. Dans ce cas, L est donc pra-
tiquement égale 4 I'inductance L; non saturée d’une seule self puisque la self, parcou-
rue par le courant continu /4, ne présente qu’une petite inductance.
En tenant compte de la condition initiale, qui est i¢; =0 en w7 =~ oy, les équa-
tions (10.10) et (10.9) permettent de déterminer le courant de circulation

. 12 Ue
i = (coswT — cosay ) (10.11)
cht
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Fig. 10.8 Allure des tensions ugy, ugqyy, Ucj et du courant ig; pour le montage antiparaliéle, avec
a] =45° et ayp = 135°.

L’allure du courant de circulation i.; est aussi indiquée 4 la figure 10.8. A I’ins-

tant correspondant 4 w7 =+ a; le courant de circulation s’annule: ce dernier est donc
intermittent.

L’indice de pulsation de la tension de circulation Ugiestp=3.

La valeur moyenne du courant de circulation se détermine par l'intégration de
(10.11) entre les limites — a; et + ay. On tire

— o
3 20, !
i = > 120 J(cosw‘r—cosal)dwr =
2wl —a
3120,
- 22T (sina; — ajcosay) (10.12)

Twle,
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Flg 10.9 Allure des tensions u gy, udyy, Uej et du courant i¢; pour le montage antiparalléle, avec
=60° et app=120°.

Pour I'angle de retard d’allumage oy = 60°, le courant de circulation i ; se
trouve 4 la limite de la conduction intermittente, toujours en respectant la condition
apy = 180° —qj (voir fig. 10.9).
En augmentant o au-deld de 60°, le courant de circulation reste a la limite de
la conduction intermittente; il se produit en effet le phénoméne illustré a la figure 10.10.
Le courant se compose de deux crétes de sinusoides. Avec les axes du temps w7 et
w7’ repérés selon la figure 10.10 on tire pour — Qua3-an<wr<Q2na/3-a)

12U, 2m
ic; = coswrt —cos|— — «a, (10.13)
3

wly

et pour — (ay —7/3) < wr’' < (o — 7/3)
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. ﬁUc , T
ic; = coswr —cos|oy — — (10.14)
cht 3

Pour la valeur moyenne, on tire

2n/3—a;
3 12U, 27
I.; = — coswt—cos| — — o] |dwr +
21 whl¢, 3
—-(2m/3-a;)
oy —m/3
! 7‘. ’
+ f [coswr —cos(a[——)]dwr } =
3
—(al—n/3)
3‘§Uc m }§ T
= 1— — —|sina; + | = —a;] cos (10.15)
Twhey 32 2

La valeur moyenne du courant de circulation I ; en fonction de I’angle de retard
d’allumage ay est représentée a la figure 10.11, courbe 1. On constate la symétrie
par rapport a4 ay = n/2. Dans cette figure, I.; est rapporté a la valeur

oo = (10.16)
wl

ct
correspondant 2 la valeur de créte de la composante alternative de i, qui apparaitrait
en cas de court-circuit permanent du circuit considéré.

Normalement, la self de courant de circulation est dimensionnée de telle maniére
que le courant de circulation atteigne, au cas le plus défavorable, des valeurs d’envi-
ron 10 4 20% du courant continu nominal.

Les figures 10.12 a 10.14 montrent I’allure du courant de circulation si la condi-
tion a; = 180° — aj n’est pas respectée.

Pour ayp < 180° — aq la tension de circulation u.; présente une composante
continue (voir fig. 10.12). Cette derniére provoque une composante continue du cou-
rant de circulation i; trés prononcée qui est uniquement limitée par les faibles résis-
tances ohmiques dans le circuit. Déja de petites déviations de ayp en dessous de la
valeur de 180° —ay ont pour conséquence de trés forts courants de circulation. Ce
régime de fonctionnement doit donc étre évité.

Si par contre aj; > 180° — a, le courant de circulation devient intermittent et
sa valeur moyenne diminue (voir fig. 10.13 et 10.14). Pendant I'intervalle de non-
conduction du courant de circulation la tension continue uyy suit la tension continue
—ugqy, c’est-d-dire la tension du convertisseur de courant fournissant le courant continu
I3 2 la charge. De cette maniére, la condition de I'égalité des valeurs moyennes
Uyt =— Ugqq est respectée. Ce régime de fonctionnement est possible pour réduire le
courant de circulation.
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Fig. 10.10 Allure des tensions ugjy, uqyy, Yci et du courant i pour le montage antiparalléle, avec
ar=75° et aqp = 105°.

10.3.3 Courant de circulation pour d’autres montages

Pour les autres montages de convertisseurs de courant bidirectionnels, I'allure du
courant de circulation peut étre déterminée de la méme fagon. On renonce ici 4 une
déduction détaillée.

Le montage antiparalléle de deux ponts triphasés (voir fig. 10.2) est caractérisé
par la présence de deux courants de circulation, 'un circulant dans les moitiés infé-
rieures des ponts I et II et I’autre dans les moitiés supérieures. Pour chaque courant de
circulation, il existe les mémes conditions que dans le cas de deux montages étoile tri-
phasé. La tension de circulation u; présente donc un indice de pulsation p = 3 bien
que la tension continue ug4 posséde un indice de pulsation p = 6. Les déductions du
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paragraphe précédent restent valables pour ce cas, en particulier la courbe 1 de la
figure 10.11.

Le montage croisé de deux convertisseurs de courant en montage étoile triphasé
selon la figure 10.3 présente un déphasage entre les tensions alternatives des deux con-
vertisseurs de courant différent de celle d’un montage antiparalléle. Par conséquent, la
valeur moyenne du courant de circulation en fonction de I’angle de retard d’allumage
est différente et suit la courbe 2 de la figure 10.11. Pour la tension de circulation, on
a toujours p = 3.

0.4

Teillee
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Qj app = 180 — o

Fig. 10.11 Courant de circulation /; en fonction de I'angle de retard d’allumage ;. 1 : montage
antiparalléle (étoile triphasé et pont triphasé); 2 : montage croisé (étoile triphasé); 3 : montage
croisé (pont triphasé).

Pour le montage croisé de deux ponts triphasés (voir fig. 10.4) on constate que
le courant de circulation parcourt entiérement les deux ponts. La tension de circula-
tion posséde donc I’allure d’un indice de pulsation p = 6. La valeur moyenne /I;; du
courant de circulation en fonction de a est donnée par la courbe 3 de la figure 10.11.
Le courant de circulation est sensiblement réduit. D’autre part, en admettant un cer-
tain courant de circulation, ’inductance de la self de courant de circulation est d’en-
viron un tiers par rapport a celle des autres montages avec p = 3. De ce point de vue,
ce montage est particuliérement favorable.

Le montage en H selon la figure 10.5 présente de nouveau une tension de circu-
lation avec un indice de pulsation p = 3. Les conditions sont similaires 4 celles du mon-
tage antiparalléle de deux convertisseurs de courant en montage étoile triphasé.

10.3.4 Caractéristiques de charge

Les caractéristiques de charge d’un convertisseur de courant bidirectionnel,
compte tenu de la chute de tension inductive due 4 la commutation naturelle, sont
représentées a la figure 10.15. 11 s’agit de la tension continue Uy, en fonction du cou-
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Fig. 10.12 Allure des tensions ugy, udyy, 4cj et du courant i.; pour le montage antiparaliéle, avec
a1 =60° et ayy = 105°.

rant continu Iy avec ’angle de retard d’allumage oy, respectivement aj; comme para-
métre.

Les courbes valables pour le fonctionnement sans courant de circulation sont
indiquées en pointillé, en correspondance au domaine de la conduction intermittente
pour de faibles courants continus (voir sect. 7.3). La présence du courant de circula-
tion a pour conséquence que les caractéristiques restent linéaires autour de Iy = 0.
Dans ce but, il est nécessaire que le courant de circulation ne soit pas intermittent
dans la zone de petites valeurs pour le courant continu /.

Ce comportement des caractéristiques continues est trés favorable pour régler
des petites valeurs du courant continu et le passage par zéro de ce dernier.

Pour des courants continus /4 avec des valeurs plus grandes que le courant
limite I443;, de la conduction intermittente, le courant de circulation peut étre inter-
mittent. Dans ce cas, celui-ci peut aussi étre diminué en faisant oy > 180° — o.
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Fig. 10.13 Allure des tensions uqj, 4gy, 4cj et du courant i¢; pour le montage antiparalléle, avec
ay =60° et app = 135°.

10.3.5 Réglage du courant de circulation

Comme nous ’avons vu, le courant de circulation est fortement sensible a des
angles de retard d’allumage oy inférieurs 4 180° — «1. Si par contre ajj est supérieur
i cette valeur théorique, le courant de circulation devient intermittent, ce qui est
défavorable pour les caractéristiques voisines de 3 = 0. La commutation du conver-
tisseur de courant conduisant le courant continu exerce une influence supplémentaire
sur la relation entre ayj et aj.

Normalement, il n’est pas suffisant de commander les angles de retard d’allu-
mage des deux convertisseurs de courant selon la loi ay; = 180° ~ ap; on est contraint

de faire appel a des circuits de réglage pour régler le courant de circulation sur une
valeur déterminée (voir sect. XVI.6.5).
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Fig. 10.14 Allure des tensions ugy, 44y, Ucj et du courant i¢j pour le montage antiparalléle, avec
ay = 60° et aqr = 150°.

10.4 MONTAGES SANS COURANT DE CIRCULATION

10.4.1 Généralités

Le courant de circulation présente ’avantage d’assurer une caractéristique linéaire
pour de faibles courants continu (au voisinage de I3 = 0). Comme désavantage, il faut
remarquer la nécessité de selfs pour limiter le courant de circulation. En plus, ’angle
de retard d’allumage du convertisseur de courant fonctionnant en redresseur ne peut
pas étre inférieur 4 a = 30°. La valeur maximale de la tension continue fournie par
ces montages est donc limitée par cette valeur de « . Cette restriction sur ’angle de
retard d’allumage provoque aussi une augmentation de la puissance réactive absorbée
par le convertisseur de courant.
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Il est souhaitable d’éliminer le courant de circulation pour des instailations a
puissances €levées. Dans ce but, il est nécessaire de bloquer complétement les impul-
sions aux gachettes du convertisseur de courant ne conduisant pas le courant de
charge /5.

Si le courant de circulation est empéché par le blocage d’un convertisseur de
courant, les selfs de courant de circulation peuvent étre éliminées. De plus, le conver-
tisseur de courant fonctionnant en redresseur peut étre commandé avec un angle de
retard d’allumage allant jusqu’a a = 0. Ainsi on augmente la valeur maximale de la
tension continue et la consommation en puissance réactive se réduit.

Comme désavantage du fonctionnement sans courant de circulation, il faut
remarquer le comportement discontinu des caractéristiques de charge au voisinage de
14 =0 (voir courbes pointillées de la figure 10.15).
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//\ AN ap =30
W\
/ NN \\\.
=120°
ayp : \\ \\ \X o = 60°
/\\ 0.5 ‘\ )
\ \ \
[
\ \
aqp = 90° ' \ Lo
1= l \ \ \ \ oy =90° I4/ld4n
—0,'5 —ojz\ \\ \\ \ \\ 0:2 Ots
\
o \ \\ \ \ \ -'\Idlim/ldn
ajp = 60 1\
\ _-os N ap = 120°
\. N 1Y \ .,
NN/
aq = 30° N\ \ \ o
\ \\\ \, ap =150
AN
N\ %

Fig. 10.15 Caractéristiques de charge d’un convertisseur de courant bidirectionnel avec courant
de circulation.

Pour le fonctionnement sans courarnt de circulation, on peut utiliser les montages
décrits aux paragraphes 10.2.2 4 10.2.4, ¢’est-d-dire le montage antiparalléle et le mon-
tage croisé (évidemment sans selfs de courant de circulation) ainsi que le montage en H.
De plus, il existe un autre montage trés avantageux pouf ce mode de fonctionnement,
c’est le montage antiparalléle des thyristors, qui sera décrit ci-dessous.

10.4.2 Montage antiparalléle des thyristors
Le montage antiparalléle des thyristors se distingue par le fait que dans chaque
branche d’un convertisseur de courant (soit montage étoile, soit montage en pont) se
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Fig. 10.16 Montage antiparalléle des thyristors, montage étoile triphasé.

trouvent deux thyristors montés directement en antiparaliéle (téte-béche) comme
illustré aux figures 10.16 et 10.17.

Selon la polarité désirée du courant continu /g il faut allumer les thyristors qui
permettent le passage de ce courant. Il n’est admissible en aucun cas d’allumer en
méme temps des thyristors appartenant a des sens de conduction opposés; on provo-
querait dans ce cas un court-circuit interne au convertisseur de courant.

10.4.3 Controle des montages sans courant de circulation
Les montages de convertisseurs de courant bidirectionnels sans courant de circu-
lation ont besoin d’un controle assurant un blocage siir de I’'un ou I’autre convertisseur

v® y& yx
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Y& ¥y&X v &

Fig. 10.17 Montage antiparalléle des thyristors, montage en pont triphasé.
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de courant. Ce controle consiste en un circuit de réglage de courant et d’une partie de
commande digitale.

Lors du changement de signe du courant continu /4, il faut d’abord réduire le
courant continu. Ceci est réalisé par le régulateur de courant qui décale I’angle de
retard d’allumage du convertisseur de courant conduisant le courant continu dans le
régime onduleur. Dés que le courant continu s’annule, les impulsions d’allumage de
ce convertisseur de courant seront bloquées. Aprés un petit temps mort de 1’ordre de
1 ms environ (largement supérieur au temps de désamorgage tq des thyristors, afin
d’assurer un blocage sur des thyristors du convertisseur de courant qui vient d’étre
bloqué), on débloque les impulsions d’allumage du deuxiéme convertisseur de cou-
rant. Par l'intervention du régulateur de courant, le courant continu augmente pour
atteindre la valeur voulue dans la polarité opposée (voir sect. XV1.6.5).



CHAPITRE 11

CONVERTISSEURS DE FREQUENCE
A COMMUTATION NATURELLE

11.1 INTRODUCTION

11.1.1 Généralités

Un convertisseur de fréquence permet de convertir la fréquence fixe d’un réseau
d’alimentation en une autre fréquence, généralement variable, d’un deuxiéme réseau
alternatif. On distingue des convertisseurs de fréquence directs et & circuit intermédiaire.

Les convertisseurs de fréquence a conversion directe sont réalisés a ’aide de con-
vertisseurs de courant bidirectionnels étudiés au chapitre 10; et se distinguent de ces
derniers par une commande un peu différente. Ce type de convertisseur sera décrit a la
section 11.2.

Les convertisseurs de fréquence a circuit intermédiaire se composent en principe
d’un montage en cascade de deux convertisseurs de courant; le réseau alternatif pri-
maire est d’abord converti en un réseau intermédiaire continu qui a son tour est converti
en un réseau alternatif secondaire. Le convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire
a courant continu sera étudié a la section 11.3, tandis que la section 11.4 sera con-
sacrée a la description des convertisseurs de fréquence avec charge a circuit oscillant.

Tous les convertisseurs de fréquence décrits dans ce chapitre fonctionnent a
commutation naturelle.

11.1.2 Applications des convertisseurs de fréquence & commutation naturelle

Le champ d’application des convertisseurs de fréquence a commutation naturelle
est trés vaste. La figure 11.1 représente schématiquement les applications les plus im-
portantes en indiquant aussi les tensions, courants et puissances nominales qui sont en
jeu dans ces installations.

Le convertisseur de fréquence direct est essentiellement utilisé pour alimenter
des moteurs synchrones dont la fréquence d’alimentation est relativement faible et
variable dans un domaine de 0...15 Hz.

Le convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire est employé aussi pour ali-
menter des machines synchrones. Dans ce cas le domaine de variation de fréquence se
situe environ entre 5 et 100 Hz. Les puissances en jeu vont jusqu’a 50 MV A environ.
Le méme type de convertisseur de fréquence est aussi utilisé pour le démarrage de
compensateurs synchrones ou d’alternateurs synchrones entrainés par des turbines a
gaz, qui ne peuvent pas démarrer par leur propre moyen.

Un autre champ d’application du convertisseur de fréquence a circuit intermé-
diaire est donné par la liaison élastique entre deux réseaux alternatifs combinée avec le
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Fig. 11.1 Applications des convertisseurs de fréquence 4 commutation naturelle,

transport d’énergie & haute tension continue. Ici, les tensions vont jusqu’a 1 MV et les
puissances nominales dépassent 2000 MV A.

Les convertisseurs de fréquence avec charge a circuit oscillant sont utilisés pour
des équipements de chauffage a fréquence moyenne (500 Hz ... 25 kHz) pour I'échauf-
fement, le durcissement et la fonte de métaux.

11.1.3 Conditions pour I’étude du fonctionnement

Pour I'étude du fonctionnement des convertisseurs de fréquence 4 commutation
naturelle, on fera la supposition suivante : I'inductance L. dans le circuit de commuta-
tion (voir fig. 2.3) est négligeable

L. =0 (11.1)

Ceci implique un angle d’empiétement nul correspondant au fonctionnement idéa-
lisé des convertisseurs de courant. En réalité la durée de I'empiétement sera finie et la
commutation de ces convertisseurs de fréquence est analogue i celle des convertisseurs
de courant.

Quant 4 I'inductance de charge, on la considére finie, selon le type de convertis-
seur de fréquence.
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11.2 CONVERTISSEURS DE FREQUENCE DIRECTS

11.2.1 Généralités

Les convertisseurs de courant bidirectionnels décrits au chapitre 10 permettent
d’inverser la direction du courant continu. Si cette inversion est effectuée périodique-
ment, il apparait,  la sortie du convertisseur de courant, un courant alternatif. Le
convertisseur de courant bidirectionnel fonctionne alors comme convertisseur de
fréquence. On peut utiliser en principe tous les montages présentés au chapitre 10
fonctionnant soit avec, soit sans courant de circulation. Le montage le plus utilisé est
le montage antiparalléle avec deux ponts triphasés, fonctionnant sans courant de
circulation.

Ce type de convertisseur est appelé convertisseur de fréquence direct parce qu’il
réalise la conversion de la fréquence d’entrée a la fréquence de sortie de maniére directe,
sans intervention d’une conversion intermédiaire en un systéme continu.

Souvent ces convertisseurs de fréquence directs sont aussi dénommés cyclocon-
vertisseurs.

11.2.2 Montage monophasé

La figure 11.2 donne une représentation schématique d’un convertisseur de fré-
quence direct 4 sortie monophasée dont la fréquence £, est dans le cas général variable.
Par contre, I'entrée, avec la fréquence f; fixe, est triphasée.
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Fig. 11.2 Représentation schématique d’un convertisseur de fréquence direct monophasé.

Etant donné que le systéme alternatif a fréquence f, est obtenu par une variation
continuelle de ’angle de retard d’allumage du convertisseur de courant bidirectionnel,
la fréquence f, ne peut varier qu’entre O et f, /2 environ. Des fréquences plus élevées
que f;/2 ne sont pas réalisables & cause des retards inhérant au fonctionnement des
convertisseurs de courant.

La valeur moyenne glissante (déterminée sur une durée T/p) de la tension v et du
courant / varient de fagon alternative a la fréquence f, . La puissance réactive due au
décalage des impulsions d’allumage et 4 la commutation du courant est fournie entiére-
ment par le réseau d’alimentation 4 fréquence f,. Cette puissance, comme la puissance
active, varie avec le double de la fréquence f;.

11.2.3 Montage triphasé
Un convertisseur de fréquence direct a sortie triphasée nécessite trois convertis-
seurs de courant bidirectionnels, comme représenté schématiquement 2 la figure 11.3.
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Les trois convertisseurs de courant bidirectionnels sont toujours montés en étoile.
Normalement, la charge est, elle aussi, montée en étoile. Les deux points neutres
peuvent étre reliés ensemble (connexion en trait pointillé). Cette liaison est en tout cas
indispensable a 'enclenchement du convertisseur de fréquence et ceci pour garantir la
circulation de courant par un seul convertisseur de courant bidirectionnel lorsque les
impulsions d’allumage des trois convertisseurs de courant fte sont pas synchronisées.
Une fois le régime permanent atteint, cette liaison peut étre supprimée. Le courant
circule maintenant au moins par deux convertisseurs de courant bidirectionnels. Une
fois que la liaison est supprimée, le courant dans chaque phase ne présente plus les har-
moniques d’ordre trois et ses multiples de la fréquence f,.

Ay, -

h #

¥ X

Fig. 11.3 Représentation schématique d’un convertisseur de fréquence direct triphasé.

Les trois convertisseurs de courant bidirectionnels doivent étre controlés de telle
maniére que les tensions formant un systéme triphasé de fréquence f, présentent un
déphasage de 120° d’une phase 2 une autre.

L’importance du matériel utilisé pour ce convertisseur de fréquence triphasé est
assez grande, de méme que pour les circuits de réglage et de controle. Les trois conver-
tisseurs de courant bidirectionnels étant en montage en pont triphasé, le convertisseur
de fréquence direct nécessite au moins 36 thyristors (voir fig. 11.4).

L’utilisation de ce convertisseur de fréquence est donc limitée a des puissances
élevées pour alimenter des moteurs synchrones tournant i des vitesses basses. Ainsi, la
fréquence f, variant seulement entre O et 5... 15 Hz permet de simplifier la construc-
tion de la machine synchrone; elle présente alors un nombre de paires de poles relati-
vement faible.
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Fig. 11.4 Schéma d’un convertisseur de fréquence direct triphasé composé de montages en pont
antiparalléles.

Pour contrdler ces convertisseurs de fréquence directs, il existe deux possibilités,
a savoir le controle trapézoidal et le controle sinusoidal. Ces deux modes de controle
seront examinés aux paragraphes suivants en se limitant a ’étude d’une seule phase.

11.2.4 Contrdle trapézoidal

Le contrdle trapézoidal est caractérisé par le fait que la tension a la sortie du con-
vertisseur de fréquence posséde la forme d’un trapéze, spécialement pour des fréquences
f2 = fi1/4 ... f1/2. Pour des fréquences basses f, < f; la tension devient plutot rec-
tangulaire.

Le contrdle présente quelques différences selon I'utilisation de convertisseurs de
courant bidirectionnels fonctionnant avec ou sans courant de circulation. Généralement,
on donne la préférence i des convertisseurs de courant bidirectionnels fonctionnant sans
courant de circulation; ils présentent en effet quelques avantages qui seront mentionnés
plus tard.

La figure 11.5 représente Iallure de la tension u et du courant / pour une fréquence
f2 = 0,33 f; et pour une charge ohmique et inductive. En plus, le fonctionnement en
redresseur ou en onduleur des deux convertisseurs de courant I et II formant le con-
vertisseur de courant bidirectionnel d’une phase est indiqué.

Lors du fonctionnement en redresseur, I'angle de retard d’allumage « peut étre
réduit 4 zéro; tandis qu'en onduleur, la limite est « = 150°. En utilisant des conver-
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Fig. 11.5 Contrdle trapézoidal avec charge chmique et inductive
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Fig. 11.6 Contrdle trapézoidal avec charge inductive.
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tisseurs de courant bidirectionnels fonctionnant avec courant de circulation, ’angle de
retard d’allumage en fonctionnement redresseur est limité 4 « = 30° par égard a 'autre
convertisseur de courant fonctionnant en onduleur. Cette limitation de o diminue la
tension utilisable et augmente en méme temps la consommation de puissance réactive.
C’est pour ces raisons que les convertisseurs de courant bidirectionnels fonctionnant
sans courant de circulation sont plus favorables. Le petit intervalle pendant lequel le
courant reste nul n’est normalement pas génant.

Pour la détermination de 'allure du courant i a la sortie du convertisseur de fré-
quence direct, il faut faire appel aux relations du fonctionnement réel d’'un convertis-
seur de courant (voir chap. 7). Le courant / posséde une allure trapézoidale assez
asymétrique, avec une certaine ondulation a fréquence 6 f| superposée. Cette forme
asymétrique est due au fait que le passage redresseur onduleur se déroule le long de
la tension sinusoidale de fréquence f , tandis que le passage onduleur redresseur a lieu
presque instantanément, a part le petit intervalle ou le courant est nul.

Une commutation intermédiaire avec o = 90° est indiquée 2 la figure 11.5 lors
du passage redresseur onduleur. Ces commutations intermédiaires sant en tout cas
indispensables si le rapport f1/f, n’est pas un nombre entier. Ce comportement dyna-
mique de maniére asymétrique est a !’ origine d’une limitation de ia fréquence maxima-
leenviron a f, < f;/2.

Si la charge est purement inductive, le courant i atteint une allure triangulaire,
comme il ressort de la figure 11.6.
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Fig. 11.7 Contrdle sinusoidal avec charge ohmique et inductive.
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11.2.5 Contréle sinusoidal

Dans le cas du contrble sinusoidal, 1a valeur moyenne glissante de la tension u
varie selon une fonction sinusoidale. Dans ce but on doit constamment varier ’angle de
retard d’allumage o afin que la tension «continue» Ugjq = Ugjo cos a suive la relation
'u = Usin w, t, correspondant a Ponde fondamentale de la tension de sortie «. On
peut ajuster Pamplitude U et la pulsation w, de maniére indépendante. Le courant i
s’approche tres fortement de P'allure sinusoidale et on atteint une forme de courant de
fréquence f, presque idéale (voir fig. 11.7). Le rapport des durées de fonctionnement
en redresseur et en onduleur dépend de la charge. Pour une charge purement ohmi-
que, il n’existe que le fonctionnement en redresseur dans chaque demi-période. Pour
une charge purement inductive le convertisseur de fréquence direct fonctionne pendant
une moitié de la demi-période en redresseur et pendant I’autre moitié en onduleur.

Etant donné que pendant la plupart du temps 'angle de retard d’allumage est
a > 0, le convertisseur de fréquence direct consomme une puissance réactive assez éle-
vée. De ce point de vue le controle sinusoidal est défavorable par rapport au controle
trapézoidal. Par contre, le controle sinusoidal permiet d’une maniére simple de réduire
Iamplitude de 'onde fondamentale.

Le controle sinusoidal est normalement réalisé par I'intermédiaire d’un réglage de
courant, en variant la valeur de consigne i, selon la loi i =/ sin w,?, ot I'on peut im-
poser 'amplitude / et la pulsation w, de I'onde fondamentale du courant. Pour un con-
vertisseur de fréquence triphasé, chaque phase doit étre réglée par un circuit de réglage
séparé dont les trois valeurs de cansigne doivent &tre déphasées de 120° d’une phase 3
une autre.

11.3 CONVERTISSEURS DE FREQUENCE
A CIRCUIT INTERMEDIAIRE A COURANT CONTINU

11.3.1 Généralités

Les convertisseurs de fréquence a conversion directe, décrits a la section précé-
dente, sont caractérisés par le fait que la commutation est assurée par le réseau primaire
de fréquence f; . Ce méme réseau fournit aussi toute la puissance réactive a la charge.
Cette derniére peut étre passive, ¢’est-2-dire sans systéme alternatif (mono ou triphasé)
de tensions induites.

Par contre, les convertisseurs de fréquence a circuit intermédiaire & courant con-
tinu ont besoin d’un réseau actif de fréquence f, apte a assurer la commutation et &
fournir la puissance réactive au convertisseur de courant. Ce type de convertisseur de
fréquence consiste en deux convertisseurs de courant connectés en cascade dont 'un
fonctionne en redresseur et ’autre en onduleur.

11.3.2 Montage

La figure 11.8 donne une représentation schématique d’un convertisseur de
fréquence A circuit intermédiaire 4 courant continu. Comme convertisseur de courant,
un quelconque des montages indiqués au chapitre 5 peut étre utilisé; toutefois, le mon-
tage le plus appliqué est le montage en pont triphasé. La figure 11.9 représente le
schéma détaillé d’un convertisseur de fréquence comportant deux convertisseurs de
courant en montage en pont triphasé. Dans ce cas, des transformateurs sont nécessaires
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Fig. 11.8 Représentation schématique d’un convertisseur de fréquence i circuit intermédiaire a
courant continu.

uniquement pour adapter les niveaux des tensions alternatives ou pour effectuer une
séparation galvanique entre les deux réseaux de fréquence f, et f,.

On constate que le montage de ce type de convertisseur de fréquence est assez
simple puisqu’il ne nécessite que douze thyristors.

11.3.3 Fonctionnement

Le convertisseur de courant I fournit la tension continue u4y. Il travaille normale-
ment en redresseur. Un courant continu /4 circule du convertisseur de courant I vers le
convertisseur de courant II qui fonctionne normalement en onduleur. Aux bomes de
ce dernier, on trouve la tension continue u4yy. Il est connecté au réseau alternatif de
fréquence f,, généralement différente de f,.

Les liaisons entre les deux convertisseurs de courant forment un circuit intermé-
diaire a courant continu. Une bobine d’induction L4 y est insérée, elle permet de lisser
le courant continu /4. Pour I'étude du fonctionnement idéalisé de ce convertisseur de
fréquence, on suppose L4 infinie. Ainsi, le courant continu dans le circuit intermé-
diaire est complétement lisse.

Aux bornes de I'inductance Ly on trouve la tension

uy = ugy t Ugn (11.2)
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Fig. 11.9 Convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire a courant continu composé de deux
convertisseurs de courant en montage en pont triphasé.
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En négligeant la résistance ohmique, la valeur moyenne de |, doit étre nulle. Ainsi les
valeurs moyennes des tensions uq; et ugy; sont lides par la relation

Ug1 = — Ugn (11.3)
A Taide de la relation générale (5.12), on peut écrire
UdiOl cos gy = — UdiOII COS agg (114)

Cette relation donne la condition de controle pour les deux angles de retard
d’allumage o et a;;. Normalement, a;; est maintenu constant a la limite de fonctionne-
ment en onduleur, tandis que a; est ajusté de maniére a satisfaire la condition (11.4).
Les tensions Ug;o; et Ugiorr dépendent de la tension alternative des deux réseaux de
fréquence f, et f,.

oy /ey
tan

i

uy, -

Fig. 11,10 Fonctionnement du convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire, avec f, = f, et
U,=U,.
2 1
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De la relation (11.4) découle aussi la condition suivante : si le convertisseur de
courant I fonctionne en redresseur, 'autre doit fonctionner en onduleur.

Les figures 11.10 4 11.12 représentent I'allure des tensions uqy, 4gyy €t U, pour
trois cas différents.

Dans la figure 11.10 les deux réseaux possédent la méme fréquence et les mémes
amplitudes des tensions alternatives. Cependant il existe un déphasage entre ces deux
tensions. Le convertisseur de courant II est controlé avec oy = 150°. Par conséquent,
il faut régler le convertisseur de courant I avec un angle de retard d’allumage a; = 30°.

Dans le cas de la figure 11.11 la fréquence du réseau secondaire est f, = 2 f7,
tandis que les amplitudes des tensions alternatives sont égales. De méme ici, on a
ay; = 1500 et oy = 300.

Finalement la figure 11.12 représente le cas ou les deux fréquences f;, et f;

oy /wy
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Fig. 11.11 Fonctionnement du convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire, avec f, = 2 f,
et U, =U,.
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Fig. 11,12 Fonctionnement du convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire, avec f, = f, et
Uu,=U,/2.

sont de nouveau égales, mais ’'amplitude de la tension alternative du réseau secondaire
est maintenant la moitié de celle du réseau primaire. Le convertisseur de courant II
est toujours contrdlé avec gy = 150°. Pour satisfaire la condition (11.4), il faut main-
tenant porter I'angle de retard d’allumage o  64,3°.

Les figures 11.10 a 11.12 représentent aussi les courants i et ijy dans une phase
des deux réseaux alternatifs. L’allure de ces courants est rectangulaire au réseau pri-
maire comme au réseau secondaire avec une valeur maximale égale au courant continu
14 dans le circuit intermédiaire.

11.3.4 Puissances actives et réactives

La puissance active P passe normalement du réseau alternatif de fréquence f, au
travers du circuit intermédiaire 4 courant continu vers le réseau alternatif de fréquence
f2 (voir fig. 11.8).
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Le réseau primaire de fréquence f; fournit la puissance réactive Oy au convertis-
seur de courant I suivant son angle de retard d’allumage oy (voir sect. 9.4), tandis
que la puissance réactive Qyp est fournie au convertisseur de courant II par le réseau
de fréquence f, en relation avec ajy. Si I'on tient compte du phénoméne d’empidte-
ment, les deux réseaux doivent aussi fournir la puissance réactive nécessaire a la
commutation.

Pour faire passer la puissance active du réseau de fréquence f, vers celui de fré-
quence f; , il faut inverser les tensions continues ugy et uqyy. C'est-a-dire que le con-
vertisseur de courant II fonctionne maintenant en redresseur et le convertisseur de
courant I en onduleur. Le courant continu Iy dans le circuit intermédiaire maintient
sa direction et ne peut pas changer de polarité  cause du sens de conduction des
convertisseurs de courant normaux (voir fig. 11.8).

Méme dans ce cas, chaque réseau doit fournir de la puissance réactive Qy et Oy
i son propre convertisseur de courant.

11.3.5 Remarques concernant 'application des convertisseurs de fréquence a circuit
intermédiaire 4 courant continu

Comme déja indiqué au paragraphe 11.1.2, on utilise le convertisseur de fré-
quence avec circuit intermédiaire 3 courant continu pour alimenter des machines syn-
chrones ou pour réaliser une liaison €élastique entre deux réseaux alternatifs.

Dans le cas de I'alimentation d’un moteur synchrone, ce dernier représente le
réseau de fréquenceé f,. Le moteur synchrone, comme source de tension triphasée, est
apte a fournir la puissance réactive Qy nécessaire. La fréquence f, proportionnelle a
la vitesse du moteur synchrone, peut varier dans une gamme relativement vaste. En
général, la tension alternative est elle-méme proportionnelle a la fréquence f, (voir
fig. 11.11 et 11.12). La limite supérieure de la fréquence f, est imposée par la cons-
truction du moteur synichrone et elle est située normalement entre 50 et 100 Hz ou
méme plus haut. La limite inférieure est de quelques Hertz et est due au fait que la
la tension alternative, trés basse, n’est plus apte a assurer la commutation du courant.
Le démarrage présente en tout cas des difficultés; celui-ci n’est pas possible avec ce type
de convertisseur de fréquenee, la tension étaut nulle & I'arrét dut moteur. Il faut faire
appel A des dispositifs de démarrage auxiliaires.

Par contre, il n’est pas possible d’alimenter un moteur asynchrone avec ce type de
convertisseur de fréquence car le moteur asyrnichrone ne posséde pas de source de ten-
sion alternative et ne peut donc pas fournir la puissance réactive indispensable au fonc-
tionnement du convertisseur de courant I

La liaison élastique entre deux réseaux est appliquée principalement dans les cas
de transport d’énergie 4 haute tension continue. Les deux réseaux alternatifs ont sou-
vent la méme fréquence nominale (50 ou 60 Hz) mais ne sont pas au synchronisme
(liaison élastique). Chaque réseau contient une ou plusieurs centrales électriques dont
les générateurs synchrones fournissent les tensions alternatives, ainsi que les puissances
réactives Qp et Qyp aux convertisseurs de courant. Le circuit intermédiaire a courant
continu est formé par la ligne de transmission a haute tension continue qui posséde
souvent une longueur de plusieurs centaines de kilométres. Sa capacité n’est pas négli-
geable et interdit toute variation rapide de la tension continue; par conséquent, tout
changement rapide de la direction de la puissance aetive échangée est impossible.
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11.4 CONVERTISSEURS DE FREQUENCE
AVEC CHARGE A CIRCUIT OSCILLANT

11.4.1 Généralités

Un cas limite entre la commutation naturelle et forcée est donné par les conver-
tisseurs de fréquence avec charge d circuit oscillant. Ces convertisseurs de fréquence
possédent aussi un circuit intermédiaire & courant ou  tension continue. La charge
est de nature passive et ne présente pas des sources de tension alternatives. La charge
ohmique et inductive est complétée par un condensateur pour former un circuit oscil-
lant. Ce dernier assure la commutation du deuxiéme convertisseur de courant.

On distingue des convertisseurs de fréquence avec charge a circuit oscillant paral-
lele ou série.

Comme déja mentionné au paragraphe 11.1.2, ils sont essentiellement employés
pour I’alimentation des équipements de chauffage par induction i fréquence moyenne.
La fréquence f, est située entre 500 Hz et 25 kHz.

11.4.2 Convertisseurs de fréquence avec charge a circuit oscillant paralléle

Le montage d’un convertisseur de fréquence avec charge 4 circuit oscillant paral-
lele est représenté a la figure 11.13. En paralléle avec la charge ohmique et inductive
(R et L) est monté un condensateur C pour former un circuit oscillant paralléle.
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Fig. 11.13 Convertisseur de fréquence avec charge a circuit oscillant paralléle.

Le convertisseur de courant I, fonctionnant comme redresseur, est un montage
en pont triphasé, tandis que le convertisseur de courant II, fonctionnant comme ondu-
leur, est un montage en pont monophasé, puisque la charge est monophasée.

Au circuit intermédiaire a courant continu est insérée la bobine d’induction Lg4.
Pour I’étude du fonctionnement idéalisé, on supposera cette derniére comme infiniment
grande.

L’inductance L. en série avec le circuit oscillant assure la commutation du cou-
rant / dans le pont monophasé en limitant le d//d¢ dans les thyristors. Pour étudier le
fonctionnement idéalisé on considérera cette inductance comme L. = 0.
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11.4.3 Fonctionnement

Le fonctionnement de ce convertisseur de fréquence avec charge a circuit oscil-
lant paralléle est représenté a la figure 11.14. Le courant continu /4, supposé comple-
tement lissé, provoque un courant alternatif i d’une allure rectangulaire ceci en négli-
geant le phénoméne de la commutation (inductance L. = 0). Le changement de signe
du courant i est di 4 I'allumage alternatif des thyristors au pont monophasé. Ce
courant alternatif i excite le circuit oscillant, dont la tension aux bornes & est presque
sinusoidale a condition que 'amortissement soit faible (résistance R petite). Cette
tension est apte & garantir la commutation du convertisseur de courant II. La tension
continue ugyy est positive pendant le temps ¢, correspondant a I'angle d’extinction 7.
Ce temps z., doit étre suffisamment long pour garantir un blocage sir des thyristors
(une tension 14y positive correspond a une tension négative aux bornes anode catho-
de des thyristors! ). Le temps ¢, doit étre supérieur au temps de désamorgage ¢, des
thyristors. Ce laps de temps est garanti par un petit déphasage du passage par zéro de
la tension u par rapport a celui du courant i.

Le courant i; dans la charge ohmique et inductive est pratiquement sinusoidal.
Sa valeur de créte par rapport au courant / est plus élevée a cause de la surélévation de
résonance. Le courant circulant & travers le condensateur C découle de la relation
ic =i- iL'

La fréquence f, est déterminée par la pulsation propre w, du circuit oscillant.

e dp

Fig. 11.14 Fonctionnement du convertisseur de fréquence avec charge a circuit oscillant parallele.
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Cette derniére est d’environ
]

We = W (11.5)

A cause de 'amortissement dii 4 la résistance ohmique R, la fréquence de fonctionne-
ment doit étre légérement supérieure 4 fy = we/2n. Sila charge est un four 4 induc-
tion, pendant ’échauffement de ce dernier, les valeurs de L et R varient et par con-
séquent aussi wy; il est donc indispensable d’adapter Ia fréquence f, i cette variation.

11.4.4 Convertisseurs de fréquence avec charge a circuit oscillant série

Des conditions différentes existent dans le cas d’un convertisseur de fréquence
avec charge a circuit oscillant série, dont le montage est indiqué 4 la figure 11.15. Le
condensateur C est maintenant monté en série avec la charge ohmique et inductive
(Retl).
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Fig. 11.15 Convertisseur de fréquence avec charge a circuit oscillant série.

Le convertisseur de courant I fonctionnant comme redresseur est un montage en
pont triphasé. Le convertisseur de courant 11, en montage en pont monophasé ayant la
tache d’onduleur, posséde quatre diodes montées en antiparalléle i chaque thyristor.
Leur fonction sera décrite ailleurs.

Au circuit intermédiaire se trouve maintenant un condensateur Cy. Ce dernier
doit lisser la tension continue Uy. Pour I’étude du fonctionnement idéalisé, on sup-
posera maintenant que la capacité de Cy est infinie de maniére que la tension Uy soit
complétement lisse.

Dans le cas présent on parle de circuit intermédiaire a tension continue.

11.4.5 Fonctionnement

Le fonctionnement de ce convertisseur de fréquence avec charge 2 circuit oscil-
lant série est représenté a la figure 11.16. La tension u a la sortie du pont monophasé
posséde une forme rectangulaire, qui dérive de la tension continue U4 complétement
lissée et de I’allumage alternatif des thyristors du pont monophasé II. La tension alter-
native u excite le circuit oscillant série dont le courant / est presque sinosoidal, dans le
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Fig. 11.16 Fonctionnement du convertisseur de fréquence avec charge i circuit oscillant série.

cas normal d’un amortissement faible. Ce courant est légérement avancé par rapport a
I’onde fondamentale de la tension u.

Le courant iy circulant dans le circuit intermédiaire est fortement ondulé. Il est
négatif pendant le laps de temps £,,. Cette petite pointe négative ne peut pas circuler au
travers du convertisseur de courant I, mais elle est fournie par le condensateur Cy et
passe 4 travers deux diodes du convertisseur de courant II. La présence de ces diodes
est nécessaire pour garantir la commutation du courant dans le pont IL. Elles sont carac-
téristiques pour des convertisseurs statiques 4 commutation forcée, comme il sera dé-
crit aux chapitres 12 4 15. Le temps £, doit étre suffisamment €élevé pour assurer le blo-
cage des thyristors (£, > ¢3). Pendant le laps de temps z,,, entre anode et cathode des
thyristors, il existe une petite tension négative égale a la tension directe des diodes con-
duisant momentanément le courant /4.

La tension u, aux bornes du condensateur C est pratiquement sinusoidale, tandis
que la tension #; aux bornes de la charge ohmique et inductive est donnée par u; =
u — u,. La valeur de créte de uy est plus élevée par rapport a la tension u, elle est due a
la surélévation de résonance.

Méme ici, la fréquence f, est fixée par la pulsation propre wg du circuit oscillant
selon I'équation (11.5). Aprés le passage par zéro du courant i, il faut ajouter le temps
t., avant d’allumer les autres thyristors dans le convertisseur de courant II. La fréquence
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de fonctionnement f, dans le cas du circuit oscillant série doit &tre un peu inférieure
a fo = we/2m.

Le controle de ce type de convertisseur de fréquence est relativement simple. 1l
suffit de détecter le passage par zéro du courant / et de retarder de t, I'allumage des
thyristors. Ainsi la fréquence s’adapte automatiquement a chaque vanatlon de L et de
R due a 'échauffement du four a induction.



CHAPITRE 12

VARIATEURS DE COURANT CONTINU:
FONCTIONNEMENT IDEALISE

12.1 INTRODUCTION

12.1.1 Généralités

Les variateurs de courant continu font appel a la commutation forcée. Ils permet-
tent de faire varier la valeur moyenne d’une tension continue.

Le principe de la commutation forcée est connu depuis 1930 environ. La réalisa-
tion était alors trés limitée car les redresseurs 4 vapeur de mercure avaient un temps de
désamorgage trop long. C’est seulement grace aux thyristors, spécialement de type ra-
pide et aux équipements de réglage et de commande transistorisés que cette technique
a connu un développement rapide et que différentes variantes de montages ont pu étre
développées. Cette évolution continue. Dans le cadre de ce chapitre il n’est pas possi-
ble de traiter toutes ces variantes; on se limitera 4 I'étude des montages les plus
importants et fondamentaux.

Selon la figure 2.13, les convertisseurs statiques 4 commutation forcée se di-
visent en contacteurs de courant continu, variateurs de courant continu, onduleurs et
convertisseurs de fréquence.

On peut considérer les contacteurs de courant continu comme un cas spécial de
fonctionnement d’un variateur de courant continu. Ces contacteurs ne seront donc pas
traités séparément. Les chapitres 12 et 13 seront consacrés aux variateurs de courant
continu. Ce dispositif relativement simple permet d’étudier le phénoméne de la com-
mutation forcée.

Les onduleurs et les convertisseurs de fréquence 4 commutation forcée seront
traités dans les chapitres 14 4 16.

12.1.2 Applications des variateurs de courant continu

Le variateur de courant continu est trés répandu dans le domaine de la traction
électrique a courant continu, par exemple sur des engins de traction pour chemin de
fer, tram, trolleybus et véhicules a batterie (locomotives de mines, chariots a fourche,
voitures électriques). Il permet d’alimenter un moteur & courant continu avec une ten-
sion variable a 'aide d’une source de tension continue constante.

La figure 12.1 représente schématiquement ces différentes applications avec leurs
valeurs nominales de tension, courant et puissance continue.
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Fig. 12.1 Applications des variateurs de courant continu.

CS
7= = T
: T
Lo ] N’ | fa
| P2 !
| i
|==¢ I
| A B )
| g} II
Ue [ D¢ Le I uq L,
G- DZ&
L_ - "
r l”i
v
- O

Fig. 12.2 Montage d’un variateur de courant continu a pulsation.
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12.1.3 Conditions pour I'étude du fonctionnement idéalisé
Pour I'étude du fonctionnement idéalisé des variateurs de courant continu en ré-
gime permanent, on fera dans ce chapitre les suppositions suivantes :

e 'inductance L de la charge a courant continu (voir fig. 5.2) est infinie

L =0 (12.1)
e la durée de la commutation forcée (voir fig. 2.4) est nulle
te =0 (12.2)

La premiére supposition L = o implique que le courant continu circulant dans Ia
charge est complétement lisse et donc constant en fonction du temps. Cette supposi-
tion sera abandonnée 1 la section 12.6 ot I'on étudiera I'ondulation du courant continu.

La deuxiéme supposition 7. = 0 correspond a un contacteur idéal qui peut étre
déclenché immédiatement. On n’étudie pas le phénoméne de la commutation forcée.

12.2 VARIATEUR DE COURANT CONTINU A PULSATION

12.2.1 Généralités

Pour varier un courant continu provenant d’une source a tension continue cons-
tante, il faut faire appel au principe du hdcheur, c’est-3-dire enclencher et déclencher
la charge périodiquement. Ceci est possible avec un variateur de courant continu a
pulsation.

L’enclenchement du courant continu par des thyristors ne présente aucune dif-
ficulté. Pour le déclenchement (extinction des thyristors), des dispositifs supplémen-
taires sont nécessaires, permettant une commutation forcée du courant continu. Les
phénoménes correspondants seront étudiés au chapitre 13.

12.2.2 Montage

Le montage d’un variateur de courant continu & pulsation est représenté a la
figure 12.2.

Le thyristor principal Ty, le thyristor auxiliaire T,, la diode D, le condensateur
C et I'inductance L. forment un dispositif apte & enclencher et déclencher un courant
continu. Nous appelons ce montage contacteur statique CS.

Une impulsion d’allumage sur la gachette du thyristor principal T, enclenche le
contacteur, tandis qu’une impulsion appliquée a la gachette du thyristor auxiliaire T,
déclenche le contacteur. Le fonctionnement de ce dispositif & commutation forcée
sera étudié i fond au chapitre 13.

Le condensateur C, le thyristor auxiliaire T, la diode D, et I'inductance L for-
ment le circuit d’extinction du contacteur statique.

Pour simplifier on peut représenter le contacteur statique dans les schémas de
montages par le symbole d’un thyristor, mais avec deux entrées de controle (voir fig.
12.2 en haut) représentant schématiquement les entrées destinées a enclencher et dé-
clencher le contacteur statique.

Le montage du variateur de courant continu a pulsation comprend de plus une
diode D, montée en antiparalléle avec la charge. La charge consiste en une source de
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tension interne U;, une résistance R et une inductance L (moteur & courant continu,
par exempie). Comme déja mentionné, I'inductance I, est supposée trés élevée (théo-
riquement L = °°) pour garantir un courant continu /4 bien lissé.

12.2.3 Fonctionnement
Le principe de fonctionnement est indiqué  la figure 12.3.
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Fig. 12.3 Fonctionnement d’un variateur de courant continu 3 pulsation.

Lorsque le contacteur statique CS est enclenché par une impulsion d’allumage
ap sur le thyristor principal, la tension continue u4  la sortie du variateur de
courant continu est égale a celle de I'entrée U, et le courant d’entrée i, correspond au
courant continu /4 circulant dans la charge. La diode D est bloquée, avec ip = 0, parce
que la tension 4 = U, apparait entre anode et cathode avec une polarité négative.

Si le contacteur statique est déclenché i I'aide d’une impulsion d’allumage a, sur
le thyristor auxiliaire, le courant i, s’annule. Le courant continu I4 de la charge passe
maintenant au travers de la diode D, ol ip =/4. Cette derniére impose une tension Uy
nulle aux bornes de la charge (plus exactement légérement négative, i cause de la ten-
sion directe de la diode D).

Le courant continu /4 commute alternativement du contacteur statique CS a la
diode D et vice versa. Ce phénoméne fera I'objet d’une étude approfondie au
chapitre 13.

Soit £, la durée d’enclenchement et t4 1a durée de déclenchement du contacteur
statique CS (voir fig. 12.3). La valeur moyenne de la tension continue aux bornes de la
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charge s’obtient par

t
Uy = — U, (12.3)
te + 1y
la valeur moyenne du courant d’entrée par
t
I, = —— I (12.4)
te + 14
et celle du courant de diode par
I
Iy = I (12.5).
te 14
Des équations (12.3) et (12.4) on tire
U I
=== (12.6)
Ue Id
ou
Ud [d = Ue Ie (127)

c’est-a-dire la puissance absorbée par la charge est la méme que celle fournie 4 I'entrée
du variateur de courant continu. Cette relation ne tient pas compte des pertes de com-
mutation dans le contacteur statique. Ces pertes sont normalement trés petites, donc
négligeables.

A Tentrée, la tension U, est constante et le courant i, est rectangulaire, tandis
qu’a la sortie le courant /4 est constant et la tension uq rectangulaire.

Le courant d’entrée i, ne peut varier rapidement que si la source de tension four-
nissant la tension U, ne présente aucune inductance interne (comme c’est le cas par
exemple pour un accumulateur). Les problémes se posant si cette condition n’est pas
satisfaite seront discutés a la section 12.5.

12.2.4 Caractéristique idéale
En agissant sur le rapport d’enclenchement ¢, /(¢ + t4), il est possible de faire
varier la tension continue Uy aux bornes de la charge. Selon I'équation (12.3) il s’agit

d’une relation linéaire dont on représente la caractéristique idéale 4 la figure 12.4.
Cette caractéristique est indépendante du courant continu /4.
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Fig. 12.4 Caractéristique idéale d’un variateur de courant continu.
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12.2.5 Conditions de fonctionnement
Pour la charge on exprime la relation entre les valeurs moyennes de tension et
courant continus

Py = ek (12.8)

A cause du sens de conduction du contacteur statique CS et de la diode D, le
courant continu /4 doit étre positif, ce qui implique Uy > U;. Notons de plus que
0< U4 <U,.

12.3 RECUPERATION PAR UN VARIATEUR
DE COURANT CONTINU A PULSATION

12.3.1 Généralités

Dans le montage de la figure 12.2 la puissance active passe de I’entrée (tension
U,) vers la charge & courant continu. Si I'on veut changer la direction de la puissance
active et par conséquent aussi la direction du courant continu /4, par exemple pour
freiner un moteur a courant continu, il faut appliquer le montage illustré a la figure
12.5. Le contacteur statique CS et la diode D ont échangé leur position par rapport au
montage de la figure 12.2. Ce montage permet une récupération d’énergie en cas de
freinage d’un engin de traction.
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Fig. 12.5 Variateur de courant continu a pulsation dans un montage a récupération (freinage utile).

12.3.2 Fonctionnement

Pour I’étude du fonctionnement de ce montage a récupération d’énergie on fera
appel a la figure 12.6.

Pendant la durée d’enclenchement ¢, du contacteur statique la tension u4 est
nulle. La diode D est bloquée et évite un court-circuit de I'entrée (tension U, ). Le cou-
rant continu /4 passe a travers la charge et le contacteur statique CS.

Si le contacteur statique est déclenché, la tension uy est égale a U, et le courant
14 circulant au travers de la diode D récupére Iénergie vers I’alimentation.
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Fig. 12.6 Fonctionnement d’un variateur de courant continu a pulsation dans un montage a
récupération.

La valeur moyenne de la tension continue U4 aux bornes de la charge est main-
tenant donnée par

fq te
Uj = ——U, = (1 - U, (12.9)
te + 14 t, + 4

Pour la valeur moyenne du courant d’entrée /., qui est identique au courant cir-
culant par la diode D, on obtient

Iy
I, = — I (12.10)
fe + ty4
Finalement la valeur moyenne du courant /. dans le contacteur statique est donnée par
[e
I, = — Iy (12.11)
te + 14

Méme dans le cas présent, la relation (12.7) concernant I’égalité des puissances
est satisfaite. Cependant il existe une différence, car c’est la charge qui doit étre active
et qui fournit la puissance a I’alimentation.

12.3.3 Caractéristique idéale
La valeur moyenne de la tension continue Uy aux bornes de la charge dépend
dans ce cas aussi du rapport d’enclenchement ¢, /(t, + t4) selon ’équation (12.9).
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Fig. 12.7 Caractéristique idéale d’un variateur de courant continu dans un montage a récupération.

La figure 12.7 montre la caractéristique idéale, qui est linéaire. Si la durée
d’enclenchement ¢, est nulle, la tension continue Uy devient maximale et égale a la
tension U,. Si par contre la durée de déclenchement ¢4 est nulle, la tension continue
Uq vaut zéro.

12.3.4 Conditions de fonctionnement
Pour la charge on a la relation
Ui — Uy
Iy = —— (12.12)
R
avec la condition U; > Uy.

Il faut observer que 0 < Uy < U, est toujours valable. Grace a I’accumulation
d’énergie dans I'inductance L de la charge, il est possible de faire passer de la puissance
active vers I’entrée, bien que la tension U, de cette derniére soit plus élevée par rap-
port a la valeur moyenne de la tension Uy. Ainsi il est possible de réaliser un freinage
utile (récupération) de moteurs a courant continu jusqu’a des vitesses trés basses (dans
le cas idéal jusqu’a 'arrét).

12.4 COMMUTATION A PULSATION D’UNE RESISTANCE

12.4.1 Généralités

Le contacteur statique CS introduit a la figure 12.2 peut aussi étre utilisé pour
enclencher et déclencher périodiquement une résistance ohmique R. On parle de com-
mutation a pulsation d’une résistance. 1l est ainsi possible de varier la valeur apparente
R* de cette résistance. On peut monter le contacteur statique en série ou en paralléle
avec la résistance. La caractéristique résultante est différente pour ces deux cas.

Ces montages sont principalement utilisés pour varier des résistances de démar-
rage ou de freinage de moteurs & courant continu ou de moteurs asynchrones a cage.
Dans la résistance R une puissance active est dissipée selon la valeur apparente R*.
Cette derniére sera déterminée dans les paragraphes 12.4.3 et 12.4.5 selon le mon-
tage en série ou en paralléle.
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12.4.2 Montage en série
Le montage en série d’un contacteur statique CS et d’une résistance ohmique R
est représenté a la figure 12.8, tandis que I'allure du courant i dans la résistance ainsi

que les impulsions d’allumage a,, et a, pour les thyristors principal T, et auxiliaire T,
résultent de la figure 12.9.

Ue

Fig. 12.8 Montage en série d’un contacteur statique et d’une résistance.

Si le contacteur statique est enclenché, la tension U, apparait aux bornes de la
résistance R et le courant circulant dans cette derniére est égal &
U
g = — (12.13)
R
Si par contre le contacteur statique est déclenché, on a ig = 0.
La variation rapide du courant igp =i, entre 0 et U, /R n’est possible que s’il
1’y a aucune inductance dans le circuit.
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Fig. 12.9 Fonctionnement d’'un montage en série avec une commutation a pulsation d’une résistance.
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Selon la durée d’enclenchement ¢, et de déclenchement 4 on obtient pour la
valeur moyenne du courant ig
t U
Ig = e e (12.14)
te+14 R

12.4.3 Résistance apparente
Entre les bornes + et — de 1a tension d’alimentation U, apparait maintenant une
valeur moyenne de la résistance égale 4 la résistance apparente R*, qui peut étre défi-
nie par le quotient entre la tension U, et la valeur moyenne du courant I, c’est-a-dire
U, te + 14
R* = = = =—=R (12.15)
Ip te
Lorsque le rapport d’enclenchement ¢, /(z, + t4) varie entre Q et 1 Ia résistance
apparente varie entre = et R (voir fig. 12.10). La caractéristique présente donc une
allure hyperbolique.
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Fig. 12.10 Caractéristique idéale d’'un montage en série avec une commutation a pulsation d’une
résistance.
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Fig. 12.11 Montage en paralléle d’un contacteur statique et d’une résistance.
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12.4.4 Montage en paralléle

11 est aussi possible de monter le contacteur statique CS en paralléle avec la résis-
tance R (voir fig. 12.11). L’allure de la tension ugz aux bornes de la résistance R ainsi
que les impulsions d’allumage aj, et a, pour les thyristors principal T, et auxiliaire T,
résulte de la figure 12.12. Une inductance L de valeur trés élevée (théoriquement L = o)
garantit un courant continu /4 pratiquement constant.
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Fig. 12.12 Fonctionnement d’un montage en paralléle avec une commutation a pulsation d’une
résistance.

Si le contacteur statique est enclenché, le courant /4 passe a travers ce dernier.
La résistance R est court-circuitée et la tension up égale a zéro. Pendant la durée de
déclenchement du contacteur statique, le courant /4 circule par la résistance R. La ten-
sion ug est donc égale d up = ixg R =14 R. Pour la valeur moyenne de la tension aux
bomes de la résistance R on obtient

lg
Up, = — LR (12.16)
te + 14

12.4.5 Résistance apparente
La résistance apparente résultant de la mise en paralléle du contacteur statique
CS et de la résistance R est égale au quotient entre la valeur moyenne de la tension Ug

‘ R*/R
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Fig. 12.13 Caractéristique idéale d’un montage en paralléle avec une commutation a pulsation d’une
résistance.
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et le courant /4, d’ou I'on tire

U t t
R*= X -2 p-|1-—|R (12.17)
Id te + tq to + ty

En variant le rapport z /(2. + t4) entre O et 1, la résistance apparente varie entre
R et O (voir fig. 12.13).

12.5 CONDENSATEUR-TAMPON

12.5.1 Généralités

Nous avons supposé jusqu’ici que le circuit d’alimentation d’un variateur de cou-
rant continu (tension U) ne présente aucune inductance interne. Un accumulateur
remplit assez bien cette condition. Si par contre le variateur de courant continu est ins-
tallé sur un engin de traction alimenté par la caténaire, I'inductance de cette derniére
n’est plus négligeable.

Une inductance située dans I’alimentation du variateur de courant continu dimi-
nue considérablement la vitesse de variation du courant d’entrée i, en prolongeant le
phénomeéne transitoire lors de I'enclenchement et du déclenchement. En plus, il y
aurait aussi une influence défavorable sur le phénoméne de la commutation forcée.

Dans un cas pareil il s’avére indispensable de brancher un condensateur-tampon
entre les bornes d’entrée du variateur de courant. Ce montage est représenté i la figure
12.14. Le condensateur-tampon C; est apte a fournir le courant d’entrée i, rectangulaire.
La tension d’entrée u, n’est plus constante. L’inductance dans le circuit d’alimentation
est représentée par L, et la tension d’alimentation en amont de ’inductance par U,.

On étudiera I'influence du condensateur-tampon en supposant d’abord une
inductance L, infinie.
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Fig. 12.14 Variateur de courant continu avec condensateur-tampon.

12.5.2 Inductance L, infinie

Nous étudierons I'effet du condensateut-tampon a 'aide de la figure 12.15.
D’abord nous supposons que I'inductance L, dans I’alimentation est trés élevée, théo-
riquement L, = 0. Le courant i;, circulant par cette inductance est dans ce cas constant
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et égal a la valeur moyenne /., du courant d’entrée /. du variateur de courant continu,
parce que la valeur moyenne du courant i, est nulle. Pour /., on obtient

te
[, = —— 4 (12.18)
t, + ty
Le courant i, circulant dans le condensateur C; est donné par
ip =iy — i =1y — I (12.19)

L’allure de i, est représentée a la figure 12.15.
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Fig. 12.15 Influence du condensateur-tampon pour L, infinie,

La tension aux bornes du condensateur-tampon est égale a la tension u,. Cette
tension n’est pas constante, mais varie autour de la valeur moyenne. Cette derniére est
égale a U, en négligeant la chute de tension ohmique des lignes d’alimentation.

Pour la valeur créte a creux U,, différence entre la valeur maximale et la valeur
minimale de cette tension pendant la durée de déclenchement ¢4 (le condensateur-
tampon est chargé par le courant /) on obtient

a

1

U, = — I, 14 (12.20)
t

Pendant la durée d’enclenchement ¢, le condensateur-tampon est déchargé par le cou-
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rant /g — I, et la valeur créte a creux de la tension d’entrée est maintenant

& 1
U= —(ly-1L)t, (12.21)
o
En substituant le courant /. par I'équation (12.18) on obtient la méme relation pour
les deux intervalles

[ 1 t t

v - — =L, (12.22)

Ct Le + l4

La valeur de U, dépend des durées d’enclenchement ¢, et de déclenchement z4
du variateur de courant continu. Elle est maximale pour e = 7,/2, olt

T, = to + g4 (12.23)

est la périgde de pulsation du variateur de courant continu.
Si Ue 2gm est la valeur maximale admissible, il faut dimensionner le condensateur-
tampon C; selon la relation

T, Iy

C = Py
4 Ue adm

(12.24)

On voit que plus la valeur choisie pour T}, est grande plus C; doit étre élevé.

12.5.3 Inductance L, finie
Dans le cas réel, I'inductance L, est finie. Cette derniére forme avec le condensa-
teur C; un circuit oscillant dont la pulsation propre vaut

1

Wy = (12.25)
l La Ct

Le courant 7. dans le condensateur-tampon n’est plus rectangulaire, mais compo-
sé de secteurs sinusoidaux suivant la pulsation propre, décalés périodiquement par /4,
comme il est représenté schématiquement 2 la figure 12.16. Le calcul de ce phénoméne
est relativement complexe. On renonce 4 une déduction détaillée en se limitant & une
indication schématique de I'allure des courants et des tensions.
) L’influence de I'inductance L, finie se manifeste aussi sur la tension u,. Plus la
fréquence propre fo = wy /2 m est proche de la fréquence de pulsation

fy = — (12.26)

plus la valeur créte a creux de la tension d’entgée lje est grande (voir courbes poin-
tillées a la fig. 12.16). Si f, =, la valeur de U, est infinie.

Pour éviter une valeur créte a creux U, de la tension et par conséquent aussi une
valeur créte a creux des courants i, et i; trop élevée, il est indispensable que 1a fré-
quence de pulsation f, soit plus grande que la fréquence propre f,. Aprés la détermi-
nation de la grandeur du condensateur-tampon C; selon I’équation (12.24), il est né-
cessaire de calculer la fréquence propre. Il s’avére éventuellement indispensable
d’augmenter I'inductance L, ou la capacité Cy, afin de diminuer la fréquence propre
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Fig. 12.16 Influence du condensateur-tampon pour L, finie.

fo, ou si cela est compatible avec le fonctionnement du variateur de courant continu,
d’augmenter la fréquence de pulsation f;,.

Pour des engins de traction alimentés par la caténaire, I'inductance L, varie
considérablement selon la position du véhicule par rapport au point d’alimentation de
la caténaire. Pour éviter une variation trop forte de la fréquence propre f,, il est
presque toujours nécessaire de disposer une bobine d’induction supplémentaire, logée
sur I’engin de traction, a I’entrée du variateur de courant continu.

12.6 ONDULATION DU COURANT CONTINU

12.6.1 Généralités

Jusqu’a présent nous avons supposé une inductance L de la charge a courant
continu infinie. Ainsi le courant continu circulant dans cette charge est complétement
lisse.

En réalité 'inductance est finie et le courant continu posséde une certaine
ondulation a cause de la tension rectangulaire fournie a la charge par le variateur de
courant continu.
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Ci-dessous nous étudierons ’ondulation du courant continu en abandonnant la
supposition L = oo, Par contre on n’étudiera pas le phénoméne de la commutation
forcée, en supposant le temps de commutation 7, = 0.

12.6.2 Relations de base
Nous considérons la charge a courant continu représentée par la figure 12.17.
Pour ce circuit I’équation différentielle
d l.d .
L —d— +Rig = ug — Uj (12.27)
t

est valable.

Fig. 12.17 Charge a courant continu d’un variateur de courant continu.

La tension ugq présente une allure rectangulaire (voir fig. 12.18), tandis que la
tension interne U; est constante.

Pendant la durée d’enclenchement ¢, la tension ug4 est égale a la tension d’entrée
U, et la valeur initiale du courant continu est iqo-

En introduisant la constante de temps de la charge

T ) (12.28)
r .
on obtient la solution de I’équation différentielle
U, — Ui =i =
g = —(1-¢ My+iee ™ (12.29)
R

ou la variable 7 pour le temps est mesurée a partir de I'instant d’enclenchement (voir
fig. 12.18).

Pendant la durée de déclenchement ¢4 la tension uy est nulle et la valeur initiale
du courant vaut iy . La solution de (12.27) est maintenant donnée par

— YT

U o
QZ*?(%€”%+Me (12.30)

La variable 7' pour le temps est mesurée a partir de 'instant de déclenchement (voir
fig. 12.18).
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On doit encore déterminer les conditions initiales igo et ig; du courant. Pour
T=t,onaig =1Iq, et de(12.29) on tire
Ue — Ui o telT

g = —— (1 -

Y+ igge T (12.31)
R

Pour le régime permanent il faut qu'a l'instant 7' = t4 le courant iy soit de nouveau
égal 2i40. De (12.30) on tire, en éliminant /g, par (12.31) aprés quelques transforma-
tions élémentaires

U (1 My TRIT

l4go = — —Tp|T - — (1232)

R l1-—e R

ot I'on a introduit la période de pulsation T, =1, + £ selon (12.23).

L’allure du courant continu 74 se compose donc de secteurs exponentiels (voir
fig. 12.18). Par conséquent les courants i, et ip, (voir schéma de la fig. 12.2) ne sont
plus rectangulaires, mais présentent une allure similaire a un trapéze.

Tp
le 1d
ug |
T T
- o Ue
1 1
5 Ui '
ig | Iy
. iq] 1y
a0
t
e |
] id1
iag
¢
iD‘
id1 )
ido
t

Fig. 12.18 Allure de tension et courants pour inductance de charge finie.
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12.6.3 Valeur moyenne du courant continu
La valeur moyenne du courant continu découle de la relation

1/ Te 4
Iy = —(J‘id dr + ( iy dT') (12.33)
1
ou il faut introduire pour i4 dans la premiére intégrale 'expression (12.29) et dans la
deuxiéme intégrale I'expression (12.30). Aprés un calcul élémentaire, que I’on renonce
a représenter ici on obtient

1 te
Iy = —|Uu.— - U, 12.34
d R( e ) ) ( )

Suivant la relation (12.3) le premier terme dans la parenthése est égal a la valeur
moyenne Uy de la tension continue. Ainsi I'équation (12.34) se réduit a celle de (12.8).
On aboutit au méme résultat a partir de ’équation (12.27), en prenant la valeur
moyenne pour chaque terme ol il faut tenir compte que d/4/dz=0.

L’inductance de charge finie n’a donc pas d’influence sur la valeur moyenne du
courant continu. Ce résultat n’est valable que sous la condition implicite, que le courant
continu {4 ne s’annule pas, c’est-a-dire pourigq > 0.

12.6.4 Ondulation
La valeur créte a creux du courant continu correspond a 'ondulation maximale
de ce courant. Cette derniére est donnée par

Li = fap — o (12.35)

(voir fig. 12.18). Avec iq; selon (12.31) on tire

5 Us — U, _
e i e te/T

o= ——(1- e
R

Y =igal 1l =® ) (12.36)

en éliminant {4, a 'aide de la relation (12.32) on obtient aprés quelques transformations

. U, (1—e ®/Ty(p—¢ 1Ty

Iy = p T (12.37)

L’ondulation du courant continu est indépendante de la tension interne U, 4 con-
dition que iq¢ = 0. Elle dépend de la période de pulsation 7', et de la durée d’enclen-
chement 7., étant donné que la durée de déclenchement est 74 = T, — Ze.

A la figure 12.19, on a représenté 'ondulation du courant continu, rapportée
4 U, /R en fonction de # /T, avec le parameétre T, / T. L'ondulation est maximale pour
te/Tp = 1/2. Elle croit avec le parametre T}, / 7. Afin que 'ondulation du courant con-
tinu reste petite, la période de pulsation 7, doit étre trés inférieure a la constante de
temps T de la charge.

Avect, =tq =T, /2 on tire de (12.37)

— P/ T
P

2 —Tp/2T
— ¢ Tol

" U, (1-e
d max — ? I_e—Tp/T
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Fig. 12.19 Ondulation du courant continu suivant le point de fonctionnement, a condition que
igo = 0.

Pour T,,/2 T < 1 on peut approximer la fonction exponentielle exp (— x) par
1 —x. On obtient ainsi
. Ue T,
Igmax = — — (12.39)
R 4T
Par contre pour 7}, /27> 1 la fonction exponentielle devient petite et on aboutit
a la valeur asymptotique

\ U,
dmax = — (12.40)

R
cette derniére est atteinte pour une charge purement ohmique, avec U; = 0 (a cause de
la condition igqo = 0).

12.6.5 Conduction intermittente

Il est possible qu’a de faibles valeurs du courant continu, ce dernier s’annule avant
que le contacteur statique soit de nouveau enclenché. Ainsi le courant continu devient
intermittent comme représenté a la figure 12.20.

Les relations de base établies au paragraphe 12.6.2 restent valables si 'on pose
igo = 0. De (12.32) on obtient avec igo = 0 la limite de la conduction continue, a savoir

—1e/T —ld/T
(1-e ™y e
Ue . TelT = Uilim (12.41)

Pour des durées d’enclenchement ¢, et de déclenchement ¢4 fixes, on peut tirer
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Fig. 12.20 Allure de tension et courants pour la conduction intermittente.

de cette relation la limite U; \;;, pour la tension interne. Pour U; < U; ;m la conduction
est continue, tandis que pour U; > Uj ;n cette derniére devient intermittente.

Dans le cas de la conduction intermittente on ne peut plus calculer la valeur
moyenne du courant continu /4 selon la relation (12.34). Il faut plutot intégrer sur
I'allure exacte du courant continu, en tenant compte que celui-ci présente une lacune
pendant le temps de déclenchement. On ne fait pas ici le calcul relatif a ce cas.

12.7 VARIATION DE LA TENSION CONTINUE

12.7.1 Généralités

La valeur moyenne de la tension continue Uy dépend des durées d’enclenchement
t. et de déclenchement 74, comme on le déduit facilement de I’équation (12.3), ainsi
que de la caractéristique idéale représentée par la figure 12.4.

Pour faire varier la tension continde il faut modifier les valeurs de ¢, et 4. Dans
ce but il y a plusieurs possibilités, d’une part I'intervention directe sur les durées ¢, et
tq par une modulation d’impulsions en durée ou en fréquence et d’autre part en influen-
cant indirectement les durées 7, et ¢4 par un réglage du courant continu, a 'aide d’'un
régulateur a action a deux positions (voir sect. XV1.6.6).

Tous ces modes de variation de la tension continue ont une influence sur 'ondu-
lation du courant continu i4 si I'on tient compte, dans le cas réel, d’'une inductance de
la charge L finie (voir section 12.6).
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Afin que I'ondulation du courant reste petite, il faut que la période de pulsation
T, soit petite (voir sect. 12.6). La fréquence de pulsation devrait donc étre la plus
élevée possible. D’autre part avec une fréquence de pulsation f;, élevée les pertes de
commutation dans le cas réel prendront une importance inadmissible. On doit donc
faire un compromis dans fe choix de la fréquence de pulsation f,,. Généralement cette
derniere se situe entre quelques 100 Hz et 1 kHz.

12.7.2 Modulation d’impulsions en durée

Dans le cas d’une modulation d’impulsions en durée, la fréquence de pulsation f,,
reste constante. On varie la durée d’enclenchement 7. en agissant simultanément sur la
durée de déclenchement ¢4 de telle maniére que la somme ¢, + #4 correspondant i la
période de pulsation T, = 1/f,, reste constante (voir fig. 12.21).

uq te ug §le
o)
[ [ ]
I L .
Uqg - .
t Ud :
Tp Tp

Fig, 12.21 Variation de la tension continue par modulation d’impulsions en durée (période de pul-
sation T, constante).

Théoriquement le rapport z./ T}, peut varier entre O et 1. Il faut cependant tenir
compte qu’en réalité la durée d’enclenchement minimale est donnée par le temps né-
cessaire a la recharge négative du condensateur du circuit d’extinction, tandis que la
durée de déclenchement minimale est limitée par la recharge positive (voir sect. 13.2).
Le domaine utilisable du rapport z./ T}, dépend de la période de pulsation T.

Le fonctionnement a fréquence de pulsation constante est avantageux si le varia-
teur de courant continu est muni d’un condensateur-tampon. Ainsi il n’y a aucun risque
que la fréquence de pulsation f;, devienne trop voisine de la fréquence propre f, (voir
section 12.5).

ug Tp' uq Tp

Ug | ] A R

Uq '

-

te T ote

Fig. 12.22 Variation de la tension continue par modulation d’impulsions en fréquence (temps
d’enclenchement ¢, constant).
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12.7.3 Modulation d’impulsions en fréquence

Dans le cas de la modulation d’impulsions en fréquence, la durée d’enclenchement
te est maintenue constante en variant la durée de déclenchement ¢4 et par conséquent
la période de pulsation T, (fig. 12.22). Ceci entraine une variation de la fréquence de
pulsation f},.

Pour diminuer la tension continue Uy, il faut diminuer la fréquence de pulsation
fp. Cette derniére est limitée vers le bas, pour éviter une ondulation du courant continu
trop élevée.

Une autre possibilité de la modulation d’impulsions en fréquence consiste a tenir
constante la durée de déclenchement #4 et a varier la durée d’enclenchement ¢, et par
conséquent la période de pulsation T, (voir fig. 12.23), en intervenant sur la fréquence
de pulsation f,.

Pour diminuer la tension continue Uy il est nécessaire, dans ce cas, d’augmenter
la fréquence de pulsation f,.

g 4 Tp uq Tp

Uqg 1

4 4 7 B r\Ud

Fig. 12.23 Variation de la tension continue par modulation d’impulsions en fréquence (temps de
déclenchement 4 constant).

12.7.4 Réglage du courant continu

Dans beaucoup de cas d’application, par exemple les engins de traction, il est sou-
haitable de régler le courant continu, notamment pour contrdler directement la force
de traction.

Dans le cas le plus simple on fait appel 4 un régulateur & action a deux positions,
qui maintient la valeur créte 4 creux de 'ondulation du courant continu a une valeur
constante. Le courant continu iy présente une variation A /4, autour de la valeur moyenne
14 (voir fig. 12.24). A I4, est déterminé par Phystérése du régulateur, c’est-a-dire par
ses seuils de basculement.

Pendant la durée d’enclenchement du contacteur statique I’équation (12.29) est
valable, tandis que pendant la durée de déclenchement lallure du courant continu est
donnée par la relation (12.30).

Dans le cas d’un réglage 4 deux positions on a normalement 7/ T < 1. Ainsi on
peut linéariser exp(—7/T) par 1 —7/ T, d’ol1 'on tire pendant 'enclenchement

Iqg = Igo + (yf—u'— - fdo) i (12.42)

R T

et pendant le déclenchement
U

L 'r'
id = idl -— + idl) - (12.43)
R T
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Fig. 12.24 Allure du courant continu pour un réglage de courant par un régulateur a action a deux
positions.

De ’équation (12.42) avec 7 = ¢, on tire

Al
iq = igy = Iy + —22 (12.44)
2
tandis que I'équation (12.43) avec 7' = t4 nous donne
Al
g = ige = [ - —2I (12.45)
2

De ces relations, aprés quelques calculs, on obtient pour la durée d’enclenchement

Al R
te = T (12.46)
Ue — Ui =~ (lg —Al4n/2)R

et pour la durée de déclenchement

Al R
ty = dh T (12.47)
U+ (ly+ Al [2)R

La fréquence de pulsation est égale a f, = 1/(¢, + t4), c’est-a-dire

_ (Ue - Ui ~RI)(U; +R 1y)
Algn L U,

(12.48)

7o

Dans cette expression on a négligé A /4y, /2 par rapport a I3 et on a substitué 7*R
par L, ou L est I'inductance de la charge & courant continu.
En tenant compte que

U+ RIy = Uy (12.49)
on peut écrire 'équation (12.48) dans une forme plus compacte, & savoir
_ (Ue ~ Uy) Uy
Alyy L U,

) (12.50)

La fréquence de pulsation f,, est inversement proportionnelle & A I4y,. Elle dépend
en plus du rapport Uy/U, d’une maniére parabolique, comme on peut le déduire de la
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Fig. 12.25 Fréquence de pulsation pour un réglage de courant par un régulateur a action a deux
positions, influence du point de fonctionnement.

figure 12.25. La fréquence de pulsation est maximale pour Ug/U, = 1/2. Si le rapport
Ug/ U, tend soit vers 0, soit vers 1, la fréquence de pulsation f, devient nulle.
En prescrivant la fréquence de pulsation maximale f, m 4, on tire pour A Iy, la
relation suivante
Aldh = L (12.51)
4 fp max L

A T4y correspond a Phystérése qu’il faut ajuster au régulateur a action 4 deux positions.



CHAPITRE 13

VARIATEURS DE COURANT CONTINU:
COMMUTATION FORCEE

13.1 INTRODUCTION

13.1.1 Généralités

Le principe de la commutation forcée a déja été décrit briévement au paragraphe
2.2.4, alaide de la figure 2.4. Ce montage simple permettait une seule commutation
forcée, a la condition que le condensateur d’extinction C soit chargé a la polarité cor-
recte. Le montage du variateur de courant continu indiqué a la figure 12.2 est complété
par des éléments supplémentaires, garantissant une commutation forcée périodique.
Nous allons étudier ce phénoméne plus en détail dans ce chapitre. Dans ce but il s’avére
indispensable d’examiner non seulement le déclenchement, mais aussi 'enclenchement
du contacteur statique.

13.1.2 Conditions pour I’étude de la commutation forcée

Pour I’étude du phénoméne de la commutation forcée nous déduirons d’abord
des relations simplifiées en supposant 'inductance L de la charge a courant continu
infinie

L = e (13.1)

Le courant circulant dans la charge sera donc complétement lisse. Cette suppo-
sition simplifie considérablement le calcul du phénomeéne transitoire lors de la commu-
tation forcée.

Ce n’est qu’a la section 13.4 que I'on supposera une inductance de charge finie
afin de calculer le phénoméne transitoire de maniére plus exacte.

13.2 PHENOMENE DE LA COMMUTATION FORCEE

13.2.1 Schéma équivalent

Pour I’étude du phénoméne de la commutation forcée d’un variateur de courant
continu nous faisons appel au schéma équivalent de la figure 13.1. Par rapport au
schéma de montage de la figure 12.2 sont ajoutées en plus les inductances Ly et Ly,
qui sont de petites inductances dues aux connections. Ces inductances limitent la vitesse
de variation de courant di/d# dans les thyristors principal T, et auxiliaire T,. Pour ne
pas dépasser les valeurs admissibles du di/d ¢ des thyristors il s’avére parfois nécessaire
d’introduire de petites bobines d’induction supplémentaires. La fonction de la diode
Dy, indiqué en pointilié sur la figure 13.1 sera décrite au paragraphe 13.2.7.
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Fig. 13.1 Schéma équivalent d’un variateur de courant continu.

Avant de calculer le phénomeéne transitoire nous allons décrire briévement les
divers états de conduction de ’enclenchement et du déclenchement du contacteur sta-
tique du point de vue physique (fig. 13.2 et 13.3).

13.2.2 Enclenchement

Admettons que le contacteur statique soit déclenché. Le courant continu /4 passe
a travers la charge et la diode D. Le condensateur C est chargé a la polarité indiquée a la
figure 13.2(a) a la suite d’'un phénoméne de déclenchement précédent comme on le
verra a la fin du paragraphe 13.2.3.

L’allumage du thyristor principal T, provoque d’une part un courant déchargeant
le condensateur C a travers 'inductance L et la diode D et d’autre part un courant
passant par la diode D (fig. 13.2(b)). Ce deuxiéme courant circule dans la diode D, en
sens opposé au sens de conduction en réduisant le courant global de cette diode. La
diode D se bloque rapidement parce que la différence des courants ne peut pas devenir
négative. A ce moment le courant continu circule seulement au travers de la charge
(fig. 13.2(c)).

La décharge du condensateur C continue selon une forme oscillatoire (circuit LC).
La polarité de la tension aux bornes du condensateur C change (signes entre parenthéses).
Au moment ou le courant s’annule, la diode D, passe a I’état bloqué et évite la décharge
de C dans le sens contraire.

L’enclenchement du contacteur statique est terminé. Il ne circule plus qu’un cou-
rant de la source d’alimentation a travers la charge (fig. 13.2(d)).

13.2.3 Déclenchement

Pour déclencher le contacteur statique on allume le thyristor auxiliaire T, (fig.
13.3(a)). Le condensateur C se décharge a travers les thyristors T, et T,,. Le courant ré-
sultant dans ce dernier s’annule rapidement, en provoquant le blocage du thyristor prin-
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Fig. 13.2 Les quatre états de conduction de I'enclenchement d’un contacteur statique.
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Fig. 13.3 Les quatre états de conduction du déclenchement d’un contacteur statique.
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cipal Tp. Le courant de charge circule maintenant 3 travers le condensateur C et le thy-
ristor auxiliaire T, (fig. 13.3(b)).

L’inductance de la charge maintient ce courant pratiquement constant. Le con-
densateur d’extinction C se décharge et se recharge i la polarité opposée (signes entre
parenthéses). De ce fait la tension aux bornes de la charge a courant continu diminue.
Lorsque cette tension s’annule, la diode D devient de nouveau conductrice (fig. 13.3(c)).

La charge du condensateur d’extinction C s’arréte et le thyristor auxiliaire T, se
bloque. Ainsi le déclenchement du contacteur statique est terminé (fig. 23.3(d)). Nous
avons retrouvé les mémes conditions qu’au début (comparer avec la figure 13.2(a)).

Tl est possible de recommencer un nouveau cycle d’enclenchement et de déclen-
chement.

13.2.4 Charge initiale du condensateur d’extinction

Lors du premier enclenchement il est indispensable d’avoir chargé le condensateur
d’extinction C i la polarité indiquée a la figure 13.2(a). Dans ce but on peut allumer le
thyristor auxiliaire. Le condensateur C se charge alors au travers de la charge & courant
continu par la tension d’alimentation U.. Le condensateur étant chargé, le courant
s’annule et le thyristor auxiliaire s’éteint.

Si la tension interne U; dans la charge & courant continu est élevée, le condensa-
teur C ne peut pas se charger suffisamment. Dans ce cas il s’avére nécessaire d’effectuer
la charge du condensateur d’extinction C a travers une résistance R €levée, qui est a
brancher comme indiqué en pointillé a la figure 13.1.

13.2.5 Calcul du phénoméne d’enclenchement
Pour le calcul du phénoméne d’enclenchement du contacteur statique nous faisons
appel aux figures 13.1 et 13.2.
A Plinstant d’allumage du thyristor principal Tp,, nous avons d’une part le courant
d’entrée i, qui augmente et d’autre part une demi-oscillation dans le circuit d’extinction.
Pour le courant d’entrée I’équation différentielle
di,
Lyy — =U, (13.2)
dr

est valable, étant donné que la diode D conduit et impose uyq = 0.
L’intégration de (13.2) donne

) U,
le = t (13.3)
Lgy

Le courant d’entrée augmente donc linéairement en fonction du temps.
Pour le courant ip dans la diode D, on a la relation

ip =1Iq — e (13.4)

ol le courant continu /4 circulant par la charge est supposé constant. Comme le courant
ip dans la diode D ne peut pas devenir négatif, les relations cl-dessus ne sont valables
que pour I <1y.
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Le temps de montée du courant t} (a ne pas confondre avec la durée d’enclenche-
ment £,) du contacteur statique vaut donc
’ LO 1 Id

= 13.5
U (13.5)

e

Apres ce laps de temps, de I'ordre de 10 us, la diode D se bloque. La tension uy
aux bornes de la charge devient égale & U, car le courant i, est constant, égal aly et
Loydie/dt=0. Lallure de la tension u4 ainsi que celle des courants i, et ip est iHustrée
par la figure 13.4.

— I fa ¢
T -
Y
ip =—i, ’ T
i,
| t
1 i o
iD |
P
t
ug, U, { |
|
g
U
Ue
14
| i,
’t’?’ - U{O
+_> T

Fig. 13.4 Allure des courants et des tensions pendant ’enclenchement d’un contacteur statique.

Indépendamment de ce phénoméne, le condensateur d’extinction C se décharge
et se recharge dans le sens négatif au travers du thyristor principal T, de I'inductance
L et de la diode D sous forme d’une demi-oscillation. Généralement Iinductance
Lg, est trés petite par rapport a L, et peut étre négligée. La pulsation propre du circuit
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oscillant formé de C et L est donc donnée par

1
= (13.6)

we =
V L. C
Si le condensateur d’extinction C est chargé initialement 4 une tension U, posi-
tive, la valeur instantanée de la tension u, pendant le phénoméne transitoire est donnée
par

u, = U, coswt (13.7)

La tension initiale U, n’est pas connue a priori, mais sera déterminée a la fin d’un cycle
complet d’enclenchement et de déclenchement.

Ce phénoméne de décharge et de recharge négative du condensateur d’extinction
dure jusqu’a w¢? =, c’est-3-dire une demi-oscillation, parce que la diode D, se bloque
a cet instant. La tension u, est devenue négative et égale & — U, (voir fig. 13.4).

La durée £, de cette demi-oscillation est donc

- .
= — =a}L.C (13.8)

We

Ce temps £, se situe entre 100 et 200 us environ.

Le contacteur statique doit rester enclenché au moins pendant une durée d’en-
clenchement ¢ correspondant a ce temps . , afin de garantir que le circuit d’extinction
soit chargé correctement et puisse ensuite déclencher le contacteur statique.

13.2.6 Calcul du phénomeéne de déclenchement

Pour déclencher le contacteur statique on allume le thyristor auxiliaire T,. Le
condensateur d’extinction C se décharge sur les deux thyristors T, et T, qui forment
pratiquement un court-circuit. Toutefois, 'inductance Lo, dont Peffet, cette fois, ne
peut plus étre négligé, limite la croissance du courant i,. Si I'on néglige dans une pre-
miére approche la variation de la tension u, causée par la décharge partielle du con-
densateur d’extinction on a

di,
Loy — = —u. = Upo (13.9)
dr
et pour le courant i, résulte
U,
= =2 (13.10)
Lss :

Ce courant i, circule dans le thyristor principal Tj, en sens opposé au courant
continu /4. Dés que le courant i, s’annule, le thyristor principal se bloque. Le temps
de descente du courant tj résulte de (13.10) avec i, =I4. On tire

Loz Iy
= == (13.11)
UcO
Ce temps de descente ne dure que quelques us.
Pendant ce laps de temps le condensateur d’extinction C s’est déchargé partiel-



240 ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

lement. On peut déterminer la tension u,., a Pinstant de blocage du thyristor principal

avec une considération sur les énergies capacitives et inductives dans le circuit concerné.
Au début aucun courant ne circule au travers de I'inductance L,,. A la fin

le courant atteint la valeur /4. Ceci correspond 4 une augmentation de 1’énergie

magnétique égale 4 L,,13/2. Cette énergie provient du condensateur d’extinction C

dont I'énergie capacitive a diminué de la quantité correspondante. Le bilan des varia-

tions d’énergie donne

2 2 2
I U —u
Los 4 c =0 et (13.12)
2 2
d’ol
Uy = — (13.13)

Généralement le deuxiéme terme est trés petit par rapport 2 U2,. En approximant la
racine par un développement en série, dont on ne garde que deux termes, on obtient

2
1 Loy I
U, Uco(l—— 72 "2) (13.14)
2 C Uy

L'allure de la tension u, et celle des courants iy, et i, est représentée a la fi-
gure 13.5.

Aprés I'extinction du thyristor principal, le courant /4 circule au travers du con-
densateur C et du thyristor auxiliaire T,. Le courant i, est donc constant et égal & /4.
Pour la tension u, on tire

I
Ue = Uy + — 1 (13.15)
c

ou le temps 7 est mesuré & partir de I'extinction du thyristor principal (fig. 13.5).
La tension u4 aux bornes de la charge est maintenant égale a

ug = U —u, (13.16)
ou avec (13.15)
I
ug = Uy ~upy — =1 (13.17)
c

La tension u4 aux bornes de la charge présente une grande pointe et diminue ensuite
linéairement en fonction du temps (fig. 13.5). Elle s'annule en 7 =1 ; le temps ¢, dé-
coule de (13.17)
C(U;~u
te = CU~u) (13.18)
Iy

Le temps ¢, est de I'ordre de 50 4 150 us.
La tension uy4 ne peut pas devenir négative, parce que la diode D commence 4
conduire et impose la tension uy = 0.

Cependant le phénomeéne de déclenchement n’est pas encore terminé, parce que
le courant i, = i1, circulant dans le thyristor auxiliaire doit s’annuler. Ce courant passe
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Fig. 13.5 Allure des courants et des tensions pendant le déclenchement d’un contacteur statique.

au travers des inductances des connexions
LO = Lol + L02 (13.19)

qui s’opposent a une variation rapide du courant. Ces inductances forment avec le con-
densateur d’extinction C un circuit oscillant qui est alimenté par la tension U, .car la
diode D est conductrice.

La pulsation propre de ce circuit oscillant est

Wy = — (13.20)
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Le courant i, tombe a zéro pendant un quart de Ia période de l'oscillation propre
(voir fig. 13.5). Le temps t,, est donc
1r T

t, = = — L, C (13.21)
* 2w, 277

La tension u aux bornes du condensateur d’extinction C augmente pendant ce
laps de temps et atteint la valeur finale U,,, correspondant 2 la tension initiale du phé-
noméne d’enclenchement (fig. 13.4).

On peut déterminer cette tension U,., par une réflexion sur I'énergie magnétique
et capacitive. Le courant i, circulant dans 'inductance L, diminue de /, 4 4 0. Ceci cor-
respond & une diminution de I'énergie magnétique de L, /3/2. Cette énergie est emmaga-
sinée dans le condensateur C. Au début, c’est-3-dire i I'instant o la diode D commence
a conduire, la tension u, est égale a U, et Iénergie capacitive initiale est C U2 /2.
Pendant le laps de temps ¢, I'alimentation fournit par la tension U, une énergie supplé-
mentaire, qui augmente aussi la charge Q du condensateur C. Pour cette composante on
a la relation

o
Ueficdr' = U, AQ = U, C(Uap~U,) (13.22)
0

2

Le bilan d’énergie total donne pour I'énergie capacitive finale du condensateur
d’extinction

2 2 2
Uco U, 14 2
c = 4Ly C(U U - U2 (13.23)
2 2 2

Une premiére transformation fournit
C(USH~2UUs+ U2 = L, 1} (13.24)
Finalement on obtient pour la tension U,,

Lo
UCO = Ue + I Id (1325)
C

Cette relation donne la tension initiale potir I’enclenchement suivant du contacteur
statique.
Le temps total du phénomeéne de déclenchement est

rn

tg =ty +t. + 1, (13.26)

Avant ce laps de temps on ne doit pas allumer le thyristor principal T, pour enclencher
de nouveau le contacteur statique. Sinon le condensateur C ne serait pas chargé suffi-
samment pour garantir I'extinction suivante du thyristor principal.

13.2.7 Diode de blocage

A la fin de P'intervalle considéré au paragraphe précédent, la tension aux bornes
du condensateur d’extinction est égale a U.. Selon la relation (13.25) cette tension est
plus élevée que la tension d’alimentation U,.
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Du schéma de la figure 13.1 on déduit que dans ce cas le condensateur C peut se
décharger 4 travers les inductances de fuite Ly, et Ly, 'alimentation (tension U,), la
diode D, I'inductance L. et la diode D.. Il existe maintenant un autre circuit oscillant,
composé du condensateur C et des inductances Lo +Lg1 + L, . Il ne se produit dans
ce circuit qu’une demi-oscillation, parce que la diode D, s’oppose & un changement de
poiarité de courant.

On peut déterminer la tension aux bornes du condensateur d’extinction Uyoala
fin de cette demi-oscillation par un bilan d’énergie. Au début et a la fin, le courant cir-
culant dans les inductances est nul. La variation globale d’énergie magnétique dans cet
intervalle est nulle. Le condensateur C posséde initialement une énergie capacitive
égale 2 C U2, /2. Pendant la demi-oscillation il fournit une certaine énergie a I'alimen-
tation. Cette énergie est donnée par

v

fo
Ue[ipdr" = ~U.AQ = = Us C (Ueo = Uso) (13.27)
0
L’énergie capacitive finale est donc
12 2
U, U
=2 = =2 - U, C(Uyp-Ul) (13.28)
2 2
d’ou
Ulg =2 Ue Ulp + Upg (2Ue = Ueo) = 0 (13.29)

La solution de cette équation quadratique en Ul est

' 2
Ulp = Ue * JUS = Ueo (2Ue =~ Ueo) (13.30)

Si Pon introduit U, selon la relation (13.25) on tire apres quelques transformations
élémentaires

Uy = U, & ?" Iy (13.31)

Pour cette solution, seul le signe — est valable, sinon on aurait U.o = Usgo.

On constate que la tension aux bornes du condensateur d’extinction est mainte-
nant plus petite que la tension d’alimentation U,. La différence de U, par rapport a
U, augmente avec I'inductance L, et le courant continu I4. Cette diminution est dé-
favorable, parce qu’a I'enclenchement suivant du contacteur statique, on aura la ten-
sion UL < U, comme condition initiale. Cette faible valeur de U, se répercute d’une
maniére néfaste sur Pextinction suivante du courant continu.

On peut éviter cette décharge partielle du condensateur d’extinction en insérant
une diode de blocage Dy, comme indiqué en pointillé a la figure 13.1. Cette diode em-
péche la circulation du courant indiqué au début de ce paragraphe. Dans ce cas la ten-
sion aux bornes du condensateur d’extinction reste a la valeur U,.q, donnée par la rela-
tion (13.25). Cette tension apparait donc comme condition initiale pour le phénoméne
d’enclenchement suivant, comme déja mentionné dans le paragraphe 13.2.6.

On atteint le méme but sans la diode de blocage Dy, en remplagant la diode D, par
un thyristor. 11 faut allumer ce demier au méme instant que le thyristor principal Ty
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pour permettre la recharge négative du condensateur d’extinction pendant I’enclenche-
ment du contacteur statique. Pendant le phénoméne de la commutation forcée (dé-
clenchement), ce thyristor reste bloqué.

On doit compléter le montage original représenté par la figure 12.2 dans les cas
ou les inductances L, sont élevées. Si ces derniéres sont trés petites, la diminution de
la tension U, , par rapport & U, est insignifiante et on n’est pas obligé d’insérer la diode
de blocage.

13.3 DIMENSIONNEMENT DU CIRCUIT D’EXTINCTION

13.1.1 Temps de protection

Apres I'extinction du thyristor principal (premiére phase du déclenchement du
contacteur statique), il apparait pendant un certain temps une tension négative entre
anode et cathode. Ce temps, désigné par t; peut étre considéré comme un temps de
protection.

Comme il découle de la figure 13.1, la tension urp entre anode et cathode du
thyristor principal bloqué est égale 4 la tension u. du condensateur d’extinction, car le
thyristor auxiliaire est conducteur (uy, = 0).

On peut déterminer le temps de protection 7 & partir de I'équation (13.15), en
posant u, = 0 (voir fig. 13.5). On tire

tp = c-—<2 (13.32)

Le temps de protection est donc inversement proportionnel au courant continu /4 a
éteindre.

Ce temps de protection doit étre plus long que le temps de désamorgage 7, du
thyristor principal, afin de garantir un blocage sir du thyristor principal (voir sect. 3.2),
c’est-a-dire

e > 1y (13.33)

Pour les convertisseurs statiques 4 commutation forcée on utilise des thyristors
rapides, dont le temps de désamorgage est de ordre de 10 4 50 us, selon le type du
thyristor. Il est judicieux de choisir le temps de protection ¢ de 20 4 50% plus élevé
que le temps de désamorgage Iq.

13.3.2 Dimensionnement du condensateur d’extinction

La capacité du condensateur d’extinction doit étre dimensionnée de telle maniére,
que le temps de protection minimal #¢ p;, soit garanti pour éteindre le courant continu
maximal /4 may. De I'équation (13.32) on tire

C = [dmax tfmin (13.34)

(—uer)

La tension u,, n’est pas connue 2 priori. Etant donné que la chute de tension
pendant I'extinction du thyristor principal est généralement faible, on peut remplacer
Ucy par — Ugq (voir fig. 13.5). La tension U, est donnée par la relation (13.25), ot il
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faut calculer avec /g =14 max. Comme on le constate, cette tension dépend elle-méme
de la capacité C. En substituant u,, par — Uq tiré de (13.25), on peut déduire une
équation quadratique pour C de la forme

C2_[2 Idmax tfmin + Idmax
Ue

2

2
1 te i
LU]CJ,(L\M) = 0 (13.35)
€
d’ou on tire
Id max [ & Id max (
fmin
Ue U.

C:

L

(]

Uet min
|+ 4 fmin 1)] (13.36)

[d max

Cette relation est valable dans le cas ou la décharge partielie du condensateur d’extinc-
tion est empéchée (présence de la diode de blocage Dy, dans la figure 13.1). Ainsi il faut
prendre le signe — de la racine. Sila diode de blocage manque, on doit retenir le signe +
de la racine. Dans ce cas la capacité C du condensateur d’extinction devient plus grande.

Le choix du condensateur ne dépend pas seulement de la capacité C mais aussi du
courant efficace /, ¢ circulant dans le condensateur d’extinction. Se référant a I’allure
du courant 7, représentée aux figures 13.4 et 13.5, on tire approximativement

] 1 ‘2 " 2 "
Ieepe = |/ |- lote + gty (13.37)
T, \2

La valeur de créte I, sera déterminée au paragraphe suivant.

13.3.3 Dimensionnement de I'inductance L

L’inductance L dans le circuit d’extinction détermine le temps ¢, de la demi-
oscillation nécessaire au changement de polarité de la tension #, aux bornes du conden-
sateur d’extinction lors de I'enclenchement du contacteur statique.

Pendant cette demi-oscillation le courant i, atteint la valeur de créte fc. On
obtient par le bilan d’énergie

2 "2
U ;
AURE (13.38)
2 2
d’ou
. fo
= = U (13.39)

C

En prescrivant une valeur maximale admissible 7, ,4., pour le courant de créte,
afin de limiter le prix du condensateur d’extinction et du thyristor auxiliaire, on tire
une relation permettant de déterminer I'inductance L, & savoir

2
Lc — C(U(:'Omax)
[c adm

(13.40)

ot Ugg max découle de (13.25) avec /g =14 max-
Si I’on introduit (13.40) dans (13.8), on obtient une nouvelle relation pour le
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temps ?,, c’est-a-dire
t!=ncC Yeo max (13.41)
Ic adm
11 existe donc une relation liant le temps d’enclenchement minimal ¢, et la valeur
de créte ic adm- Pour une valeur de ¢, petite, il faut admettre une valeur élevée pour le
courant de créte fc. Ceci entraine une contrainte élevée en courant sur le condensateur
d’extinction et sur le thyristor auxiliaire et par conséquent le prix sera augmenté.

13.4 CALCUL EXACT DU PHENOMENE DE LA COMMUTATION FORCEE

13.4.1 Généralités

A la section 13.2 nous avons calculé le phénoméne transitoire lors de I'enclenche-
ment et du déclenchement du contacteur statique d’une maniére simplifiée, en suppo-
sant inductance L de la charge infinie. Un courant continu /4 complétement lisse en
est la conséquence.

Par la suite nous calculerons ce phénoméne transitoire d’une maniére plus exacte,
en considérant une inductance de charge L finie.

A part le fait que le courant continu présente une certaine ondulation (voir sect.
12.6), on constate que le condensateur d’extinction C forme un circuit oscillant avec
I'inductance de la charge L lors du déclenchement du contacteur statique. Ceci provo-
que une influence importante sur la commutation forcée des courants continus, qui
sont petits par rapport a la valeur maximale /g max.

D’autre part, I'inductance de charge finie n’a pratiquement aucune influence sur
le phénoméne transitoire se produisant lors de I'enclenchement du contacteur statique.

La premiére phase du déclenchement (temps de descente 7g) et la troisiéme phase
(temps 74) ne sont également que trés faiblement influencées par 'inductance de charge
finie. On se limitera donc par la suite 4 I'étude exacte de I'intervalle de durée ¢ pendant
lequel le courant iy passe a travers le condensateur d’extinction, en provoquant sa re-
charge positive.

13.4.2 Relations de base

Aprés 'extinction du courant dans le thyristor principal Tp, le courant de charge
ig continue 2 circuler  travers le condensateur C et le thyristor auxiliaire (fig. 13.3(b)).
A T'aide de la figure 13.1 on peut établir les relations suivantes

di
U, +ue+Rig+(Loy + Lgs + L) d“ +U =0 (13.42)
t
. du,
i =ig=C (13.43)
dr

Avec I’'inductance totale du circuit concerné
Lt = LOl + L02 +L (13.44)

et en transformant les relations (13.42) et (13.43) dans le domaine opérationnel de la
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transformation de Laplace, on tire
V. — U; .
-—— 4+ U +(R+sLi)ly—Lig; =0 (13.45)
s
et

Is = sCU, - Cuyy (13.46)

Les variables du domaine opérationnel sont distinguées comme d’habitude par des let-
tres majuscules. iy est la valeur initiale du courant continu a I'instant du déclenche-
ment du contacteur statique (voir fig. 12.18). Pendant le bref intervalle ¢4 de descente
du courant dans le thyristor principal, le courant iy ne change pratiquement pas. u., est
la valeur initiale de la tension aux bornes du condensateur d’extinction. Cette tension
découle de I'équation (13.13) si ’on remplace Iy pariq;.

Des équations (13.45) et (13.46) résulte

U —U —u+sLyi
= ——1—< ‘ (13.47)
1+sRC+s"L, C

et
2
U, —U;+s(Liiggy*RCu,y)+s"LiCu
_ e ( t td1 czl) t cl (13.48)
s(1+sRC+s7L,C)

Ue

Pour la transformation de Laplace inverse il s’avére nécessaire de faire appel 4 la
correspondance
1| scose+ (1/T)cosy + w siny _
! > ) 5 3 = T cos(wt—y) (13.49)
sTH28/T+H(U/T +w5)

13.4.3 Allure du courant continu
D’abord nous nous occupons du courant continu. Nous mettons I'’équation
(13.47) sous la forme

1
Sigy+ — (Ue = Ui = uey)
L,

o
I

(13.50)
, R 1
s +5§—+ ——

L L. C

que I’'on peut comparer avec le membre gauche de I'expression (13.49) dont la corres-
pondance est connue

1
s cosy; + — cosy; + wy siny;
Iy = I t

(13.51)

! 1
sPH2s — 4|5+ o
T, \T,
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On en tire par comparaison des termes correspondants en s

r, -2k (13.52)
t R =
1 1 (R\
o = -—|= (13.53)
LiC 4 \L,
et
Iy cos¢; = ig (13.54)
- (1] U —U; —u
Iy (— cos; + wy sin«p,-) = kT (13.55)
T, Ly
De ces deux derniéres relations on tire
- 1}
I = 2 (13.56)
cos ¥;
U, -U —u 1
tanyg; = [2 =——5 - 1) — (13.57)
R 14, wt Ty
L’allure temporelle du courant continu iq est donc égale a
iy = Iy e Mt cos (wi T — ;) (13.58)

Le temps 7 est mesuré a partir de I'instant de blocage du thyristor principal.

13.4.4 Allure de la tension aux bornes du condensateur d’extinction

Pour déterminer I’allure de la tension u, aux bornes du condensateur d’extinction
nous transformons I’équation (13.48)  I'aide de la décomposition en fractions simples,
dont la disposition sous une forme générale est

2

agtsa+s a c cgtsc

LR . (13.59)
s(1+sb +s57by) s 1+ sb +s7b

La multiplication par s(1 +sb; +s%b,) et la comparaison des termes correspondants
en s permettent de déterminer les coefficients ¢, ¢y et ¢,. On tire

co = ay ; ¢ = ay—aghy ; ¢y = ay —agh, (13.60)

A T’aide de ces relations générales on peut transformer I’équation (13.48) comme
suit
U U _ (Ue —Ui —uey )JRC = Lydgy +s (Ue — Ui —uy ) Ly C _

U, = 5
s 1+sRC+s L, C
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R iy
S(Ue ~Ui—ue) + (Ue Ui —uey) — = —
_ U -U L, C _
s R 1
sPhs— 4+ —
L, L,C
1
§ cosy, + — cosy, + wy siny,
Us - U - T
= =— -0 : (13.61)
N 2 1 I 2
s +2s— + — + Wi
T, T,
Par comparaison des termes équivalents en s on tire
Ly
T, = 2 — (13.62)
R
I 1R\
wy = - —|= (13.63)
LiC 4 \L
et
- U, -U —u
U, = —-—~ =< (13.64)
Cos @,
L i 1
tang, = |1 -2 — di (13.65)
RC U -U;~u,y /| w T

De la transformation de Laplace inverse de I"équation (13.61) on tire 4 I'aide de la cor-
respondance (13.49) et avec L' [1/s] = € (#)=1.

u, = Ue—Ui—l}ce_T/Tt cos (W T — 9y ) (13.66)

La constante de temps 7} et la pulsation propre w; sont les mémes que dans le cas du
calcul du courant continu.

13.4.5 Temps de protection et durée de la commutation
La tension aux bornes du thyristor principal T;, bloqué est donnée par la relation

qu = L02 — + U, = U, (13.67)

ou i, =i4. Normalement le premier terme L, di,/d¢ est négligeable par rapport 4 u,.
Initialement la tension w1, est négative, assurant un blocage sir du thyristor principal.
Le temps de protection #¢ pendant lequel up, est <0 doit étre plus grand que le temps
de désamorcage ¢4 du thyristor principal. L’équation (13.66) nous donne avec v, =0
une équation transcendante déterminant le temps de protection #;.
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Le phénomeéne transitoire envisagé continue jusqu’a ce que

di
ug = Ue—(Lo,+L02)d—:—uc ~ U, —u, =0 (13.68)

On peut déterminer la durée ¢, de la commutation (fig. 13.5) a 'aide de I'équa-
tion (13.66) en posant u; = U,. Ceci demande de nouveau la résolution d’une équation
transcendante.

Aprés la durée ¢, la diode D devient a nouveau conductrice en interposant un
court-circuit entre le circuit d’extinction et le circuit de la charge a courant continu.

13.4.6 Relations simplifiées

L’application de ces relations exactes est malaisée. Il est souhaitable d’introduire
des simplifications pour déterminer I'allure du courant continu iy et de la tension v,
aux bornes du condensateur d’extinction. Normalement on a 7 /T < 1 et on peut sim-
plifier exp(— 7/7;) = 1. On peut alors transformer I’équation (13.58), en introduisant
la relation (13.56), comme suit

T
i teos(wir —9;) =

i

id [d e_

= Jq (cosw T cosy; +sinw, 7 sing;) =

Il

iq) (cos w7 + sinw, 7 tan ;) (13.69)

En remplagant tan y; par (13.57) et en faisant les approximations
I 2
cos w7 = | — — (wy7) (13.70)
2

SinWyT = w7 (13.71)
on tire aprés quelques calculs et en tenant compte de RC <1
R idl T idl T 2

- - (13.72)
2 )L, 2CL,

id = idl+(Ue_Ui_ucl

Cette expression donne une trés bonne approximation de I'allure exacte.

Pour déterminer une expression approximative de la tension ., on pourrait pro-
céder d’une fagon analogue. Cependant i4 est égal au courant i, et on peut obtenir la
tension u. en intégrant i,. En tenant compte de la condition initiale «, =u., on tire

éjic dr =

ig
= ucl+?lr+(Ue—Ui—ucl

Ue

Rig\ 70 iat’
- =4 - =L — (13.73)
2 J2cL 6C’L

Cette expression donne également de bons résultats. Pour un calcul approximatif,
cette relation est encore trop compliquée. Dans ce but on peut se limiter 4 une fonction



VARIATEURS DE COURANT CONTINU : COMMUTATION FORCEE 251

linéaire en 7 & savoir
gy
U, =y, + —1 (13.74)
C

On aboutit donc a la relation (13.15) si 'on remplace iy, par /4.

13.4.7 Charge finale du condensateur d’extinction

Aprés que la diode D soit de nouveau devenue conductrice, la tension aux bornes
du condensateur d’extinction augmente encore jusqu’a la valeur finale U, . On peut
calculer cette derniére a Paide de la relation (13.25). En remplagant I4 parig,, ol ig,
est la valeur du courant continu & la fin de I'intervalle ¢.. On a donc

LO .
Ug = U, + — i (13.75)

Le courant iy, découle de (13.58) avec 7 = ¢, c’est-a-dire

Tt cos (o te — 9;) (13.76)

id'] = Id €
13.4.8 Exemple numérique
Pour donner une idée précise du phénomeéne transitoire lors de I’enclenchement

et du déclenchement d’un contacteur statique utilisé comme variateur de courant con-
tinu, I'allure des tensions et des courants a été calculée pour les données suivantes :

e charge : R =0,08Q; L =4mH; T = 0,05s;
® circuit d’extinction: Ly, = 16 uH; L,o = 8 uH; L, = 24 uH; C = 25 uF;
L. = 100 uH.

Le résultat des calculs numériques pour le point de fonctionnement U, =400 V,
U;=250V,i4, =200 A est représenté dans la figure 13.6 pour I’enclenchement et le
déclenchement du contacteur statique.

11 faut remarquer la grande pointe que présente la tension #y aux bornes de la
charge au moment de Pextinction du thyristor principal. Par conséquent le courant con-
tinu {4 augmente légérement, méme si le thyristor principal n’est plus conducteur.

La tension u 1, entre anode et cathode du thyristor principal est négative pendant
le temps de protection ¢ = 68,3 us. Ce temps est supérieur au temps de désamorgage du
thyristor rapide, qui vaut z; = 40 us pour le thyristor considéré. L’extinction siire du
thyristor principal est donc assurée.

Pour ces calculs on a supposé la présence de la diode de blocage Dy,. A la fin du
déclenchement du contacteur statique la tension u,, reste donc & la valeur U, = 620 V.
Sans la diode de blocage, le condensateur d’extinction se déchargerait i une tension
U, =180 V. Cette tension initiale diminuerait le temps de protection #¢ 4 15,8 us, une
valeur absolument inadmissible.

Le temps nécessaire pour recharger le condensateur d’extinction lors de I’enclen-
chement et du déclenchement détermine la fréquence de pulsation maximale du varia-
teur de courant continu. Dans le cas de la figure 13.6 ce temps est égal 4163,2 + 1154
+ 38,5 =317,1 us. La fréquence de pulsation maximale est donc limitée dans ce cas 3
Sfomax =1/(317,1 - 107%) = 3,15 kHz.
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Fig. 13.6 Allure des courants et des tensions pendant 'enclenchement et le déclenchement du con-

tacteur statique selon I'exemple numérique pour iq; =200 A.

Normalement, la fréquence de pulsation des variateurs de courant continu est
située entre 500 Hz et 1 kHz. Cette limitation dépend non seulement des temps de com-
mutation mentionnés ci-dessus, mais aussi des pertes de commutation. Ces derni€res
peuvent influencer de fagon prépondérante I'utilisation des thyristors.

1000 ]
A oo |
600 |
400 |

200

Fig. 13.7 Allure des courants et des tensions pendant le déclenchement du contacteur statique
selon ’exemple numérique pour iq; =30 A.
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La figure 13.7 montre 'allure du phénoméne de déclenchement du contacteur
statique pour les mémes données, mais pour un courant continu plus faible, a savoir
iq1 =30 A. On constate que le temps de la commutation forcée augmente considéra-
blement. On a maintenant ¢, = 434,2 us. Par contre la tension initiale aux bornes du
condensateur d’extinction n’est que de U, =449 V.

13.5 INFLUENCE DE LA COMMUTATION FORCEE
SUR LA TENSION CONTINUE

13.5.1 Généralités

Comme il découle des figures 13.5 4 13.7, la commutation forcée provoque a
I’instant du déclenchement du contacteur statique une surtension de forme similaire
i un triangle, sur la tension instantanée uy aux bornes de la charge. Ceci augmente la
valeur moyenne de la tension continue Uy.

Pour un fonctionnement a pulsation répétitif on peut décomposer Iallure de la
tension u4 en une composante idéale uy; et une composante uy. due a la commutation
forcée, cette décomposition est illustrée par la figure 13.8.

Udi

Udc

Ue + Uco

fc

Fig. 13.8 Décomposition de la tension continue 4 en une composante idéale uq4; et une compo-
sante u 4, due a la commutation forcée.
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Pour chaque composante on peut déterminer une valeur moyenne, on distingue
la tension continue idéale Uy; et la tension continue Uy, due a la commutation forcée.
Finalement on obtient la tension continue (valeur moyenne)

Ud = Udi + Udc (1377)

13.5.2 Tension continue idéale
De la figure 13.8 on tire la tension continue idéale

f,
Ug; = — U, (13.78)

P
Elle est identique 4 la valeur moyenne définie par I'équation (12.3) obtenue pour le
fonctionnement jdéalisé en négligeant I'influence de la commutation forcée.

13.5.3 Tension continue due 4 la commutation forcée (L = =)

Si l'on suppose I'inductance L de la charge infinie, ¢’est-a-dire un courant continu
I4 complétement lisse, la composante u 4. présente des impulsions triangulaires.

En remplagant avec une bonne approximation la tension u,; par — U,q (voir fig.
13.5), les impulsions triangulaires ont une valeur maximale de U, + U, et une durée
égale a ., comme on le voit 2 la figure 13.8.

La composante due a la commutation forcée, a pour valeur moyenne

Upe = —= (Ue + Usp) (13.79)

2T,
Si 'on remplace ¢, par (13.18) et u,, =— U, par (13.25) on tire

L 2
cl20, + —°1d)
C /

Uge = (13.80)
21T,

1l est judicieux de remplacer C devant la parenthése par la relation (13.34) en in-
troduisant le temps de protection minimal ¢ 1, . On obtient

11/Lg
Ue+_ _]d
Idmax tfmin 2 C (1381)

Udc =2
Id Tp o

et si 'on met en évidence U,

tt min . 1 ( 2 ) ¢ U,
Udc _ Ue f min 2 d max L e (13.82)
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La composante Uy due a la commutation forcée dépend donc du courant continu
I3. A vide, c’est-a-dire pour I4 = 0 on aboutit a Uy, = o=. Ceci provient du fait que nous
avons supposé I'inductance L de la charge infinie. Comme nous I'avons déja indiqué,
cette supposition n’est plus admissible pour des courants continus faibles par rapport a
I 4 max et il faut calculer avec L oo,

13.5.4 Tension continue due i la commutation forcée (L # )

Pour obtenir une relation pour Uy, qui soit aussi valable pour de faibles valeurs
du courant /4, il est nécessaire de faire appel aux déductions de la section 13.4 olt 'on
a supposé une inductance de charge L finie.

A P'aide de I’équation (13.66) on obtient pour la tension continue aux bornes de
la charge

ug = U —u, = U+ U, e 7"t

cos (w7 — ¢, ) (13.83)
Généralement on a¢./ T; < 1 et on peut remplacer la fonction exponentielle par 1. En
développant cos (w7 ~ y, ) suivant le théoréme d’addition et en substituant U, par la
relation (13.64) et tan p, par (13.65), on tire aprés quelques transformations élémen-
taires

ug = Ui+ (U — Uy —ugp)|cosw, 7+ sinw, 7| —
Wy Tt
lay
- sin w, 7 (13.84)
w; C

Il est possible d’introduire d’autres simplifications tout en gardant une bonne
approximation dans des cas normaux. Comme on I'a déja fait précédemment, on rem-
place u,, par — U, selon la relation (13.75). Pour les différentes valeurs du courant
continu on pose ig, = igy = I4 oli /4 correspond a la valeur moyenne du courant con-
tinu. Finalement on néglige la résistance ohmique R de la charge (T = %°). Ainsi on
aboutit a la relation suivante

La Lt .
ug = Uy +{20. - U; + ?Id COS Wy T — ?Id sinw 1 (13.85)

Avec ugq = 0 on peut calculer le temps ¢, par itération.
Pour la valeur moyenne de la tension continue due a la commutation forcée on
obtient

1o
UdC: — ledT:
T, o
1 L, sin wy f; ’
= — Uit + |20, - U + |/ =2 1) —=5 — L I, (1 - cosw, £ )
T, C Wy

(13.86)

Afin d’obtenir une forme comparable a I'équation (13.82), valable pour le cas
idéalisé, on met en évidence U, et £ min , e qui impose une division de chaque terme
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par ¢ min - Ainsi on obtient

t mi U, ¢ U; L, Iy) sinw ¢
Udczuem[__' ¢ +(2__'+ Zo ATtk
Tp Ue tfmin Ue C Ue wttfmin

_ Ldy 1 coswtc ] (1387)

Ue tfmin

Dans le dernier terme on peut transformer I'expression L/¢f min €n multipliant
d’abord numérateur et dénominateur par f¢ i, et en remplagant cette grandeur dans le
numérateur par la relation tirée de (13.34), avec u,; =— U, selon (13.25), ou I'on
doit introduire /4 =/ 4 max - Si 'on tient compte qu’avec R = 0 la pulsation propre est
w; = 1/7/L{C on obtient successivement

L,
L C|U. + _C— 14 max

]lt _ Lt It min _ _
= > = 3 =
tf min tf min Id max tfmin
Z Id max
I+{/— —
U, c U
- : (13.88)
14 max (wy trmin)
Si 'on introduit encore le facteur
Ly I
k, = l/_" Zd max (13.89)
c U

Wlfmin

\\ 0

s, \\ \\ / 0.2
\

0.5

—— 3
i ‘Eﬁﬁ
—d 1 —
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
14/1dmax
J——

Fig. 13.9 Composante de la tension continue Uy due a la commutation forcée en fonction du

courant continu /4.
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on peut écrire pour Uy

Wi tfmin

te mi Uj; t U; 1 sin wy ¢,
Udc:U fmmI:_l c +(2__I+ku d ) tte

e
Tp Ue It min Ue Id max

(13.90)

14k Iy 1 cosw,tcz]
Id max (wt tfmin)
La figure 13.9 montre la relation entre Uy, référé & Ue t¢ min/T €t le courant
continu /4 référé a Iy max , valable pour U;/ U, =0,5 et k,, =0,5. Comme paramétre
apparait w; fs min. On constate que la relation (13.82) correspondant & w¢ ffmin =0
ne donne plus des résultats satisfaisants pour des courants continus /4 petits par rapport
314 max . Plus le parameétre w; t¢ min est élevé, plus la déviation est prononcée.






CHAPITRE 14

ONDULEURS A COMMUTATION FO’RCEE:
FONCTIONNEMENT IDEALISE

14.1 INTRODUCTION

14.1.1 Généralités

Les onduleurs 2 commutation forcée permettent de produire une tension alter-
native a fréquence variable a partir d’une source de tension continue. La charge peut
étre passive, c’est-3-dire qu’elle ne doit pas forcément présenter des sources de tension
alternatives, parce que la commutation de ces onduleurs est garantie par des circuits
d’extinction faisant partie intégrante de 'onduleur.

On distingue des onduleurs monophasés ou triphasés selon le systéme alterna-
tif produit a la sortie. Généralement la tension alternative n’est pas seulement variable
en fréquence, mais également en amplitude.

A la section 14.2 on déduira le montage en pont & partir du montage de base du
variateur de courant continu. On aboutit ainsi au montage de I’onduleur monophasé
dans la section 14.3 ot les différentes possibilités de faire varier la fréquence et la ten-
sion seront présentées. Finalement les sections 14.4 4 14.6 seront consacrées au traite-
ment des onduleurs triphasés.

Pour les onduleurs 4 commutation forcée il existe plusieurs variantes de mon-
tages et de modes de fonctionnement. Le développement dans ce domaine est en pleine
activité. Ci-dessous on se limitera 4 la description de quelques montages fondamentaux.

14.1.2 Application des onduleurs & commutation forcée

Les applications des onduleurs & commutation forcée sont trés nombreuses et
leur utilisation augmente de plus en plus.

La figure 14.1 représente les applications les plus importantes en indiquant en
méme temps les tensions, courants et puissances nominaux.

Les onduleurs 3 commutation forcée sont utilisés pour des entrainements a cou-
rant triphasé, le plus souvent pour I'alimentation de moteurs asynchrones & vitesse va-
riable. Ce type d’entrainement est utilisé soit pour des installations fixes, soit sur des
engins de traction. Dans ce genre d’application, 'onduleur 4 commutation forcée fait
partie d’un convertisseur de fréquence (voir chap. 16). Les puissances en jeu sont tres
importantes.

Les alimentations de secours servent a fournir de ’énergie 4 des consommateurs
qui ne doivent subir aucune interruption d’alimentation, comme par exemple les ordi-
nateurs de grande envergure. Dans ces cas d’application, 'onduleur est alimenté par
un accumulateur. Ce dernier est constamment chargé par le réseau d’alimentation alter-
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Fig. 14.1 Applications des onduleurs a commutation forcée.

natif par I'intermédiaire d’un redresseur de charge. En cas de panne du réseau d’alimen-
tation, 'accumulateur garantit la fourniture de I’énergie pendant un laps de temps plus
ou moins long. L’utilisation des onduleurs 4 commutation forcée dans ce domaine
confirme leur fiabilité trés élevée.

Mentionnons encore I'application dans des réseaux de bord (avions, engins de
traction, wagons de chemin de fer, etc.). Ici les onduleurs sont alimentés par des accu-
mulateurs en convertissant 1’énergie continue en un systéme alternatif a tension et fré-
quence constantes.

14.1.3 Conditions pour I'étude du fonctionnement idéalisé

Pour I’étude du fonctionnement idéalisé des onduleurs & commutation forcée
en régime permanent, on fera, dans ce chapitre, la supposition suivante : la durée de la
commutation forcée est nulle

te =0 (14.1)

Cette supposition correspond a un contacteur idéal avec un temps de déclenche-
ment nul. On n’étudie pas le phénomeéne de la commutation forcée, qui se déroule en
réalité dans un laps de temps fini.
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14.2 DEDUCTION DU MONTAGE EN PONT

14.2.1 Généralités

L’onduleur réalise la conversion d’une tension continue en une tension alter-
native, dont la fréquence est normalement variable. Comme dans le cas des convertis-
seurs de courant 4 commutation naturelle, on peut distinguer le montage étoile (mon-
tage a point milieu) et le montage en pont. Le montage étoile nécessite un transfor-
mateur, ce qui présente certains inconvénients, spécialement pour le fonctionnement
a des basses fréquences. Ce type d’onduleur est relativement peu utilisé et nous ne
nous occuperons pas de ce montage.

Par contre nous déduirons le montage en pont & partir du variateur de courant
continu.

14.2.2 Variantes d’un variateur de courant continu

Dans les figures 14.2 a 14.5 diverses variantes d’un variateur de courant continu
sont illustrées, permettant de fonctionner dans un ou deux quadrants du plan (I4, Uy),
courant, tension continu. Si la charge & courant continu est trés inductive, le courant
14 est pratiquement complétement lissé.

Le montage de la figure 14.2 correspond a celui de la figure 12.2, ol le contac-
teur statique CS est représenté par le symbole d’un thyristor 4 deux entrées de controle.
La charge a courant continu n’est pas représentée, parce qu’elle n’intervient pas dans
les réflexions suivantes. La valeur moyenne Uy de la tension continue peut varier entre
Oet U,, ol U, est la tension d’entrée du variateur de courant continu. Le courant con-
tinu /4 est positif.

Les parties essentielles d’'un montage permettant la récupération d’énergie par un
variateur de courant continu (voir fig. 12.5) sont représentées i la figure 14.3. La valeur

. CS& - [i . Udlry
P Ue Ua %%i

il

Fig. 14.2 Variateur de courant continu pour courant positif.

D 14 Uy

—jGF—9—— ?//

P ’ Iy

Fig. 14.3 Variateur de courant continu pour courant négatif (récupération d’énergie).
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moyenne Uy de la tension continue est variable entre 0 et U.. Le courant continu /4
est négatif.

On peut connecter ces deux montages en paralléle a aide d’une bobine d’induc-
tion L avec prise médiane (fig. 14.4). Cette bobine d’induction doit limiter le courant
de circulation lors de I'extinction d’un des contacteurs statiques (voir sect. 15.3). Le
courant continu /4 est positif si le contacteur statique CS, est enclenché et déclenché
périodiquement, avec le contacteur statique CS, toujours bloqué. Le courant continu
14 devient négatif, si le contacteur statique CS; est bloqué et le contacteur statique CS,
enclenché et déclenché périodiquement. La tension continue Uy est toujours positive
et on peut la faire varier entre O et Us,.

D,

S 9 - U
Ot c 7 v
CS, :ﬂl % / 14

- Ue Uq

K P

O -Q

Fig. 14.4 Montage en paralléle de deux variateurs de courant continu pour courant positif et négatif.

Is Vs
s N %
L U DIK ?Dz Ua /)ﬂ 4
S I _

Fig. 14.5 Montage de deux variateurs de courant continu pour tension positive et négative.

Le montage de la figure 14.5 permet de changer la polarité de la tension continue
Uy, avec un courant continu, qui reste toujours positif. Ce montage consiste en une
combinaison de deux montages de la figure 14.2, ou I'un des contacteurs statiques est
situé dans le conducteur de retour. Si le contacteur statique CS, reste toujours enclen-
ché, et que le contacteur statique CS; est enclenché et déclenché périodiquement, la
valeur instantanée de la tension de sortie varie entre U, et O de telle maniére que la va-
leur moyenne Uy soit positive. On obtient les mémes conditions, si le contacteur stati-
que CS, reste toujours enclenché et que le contacteur statique CS, est enclenché et
déclenché périodiquement. Si par contre le contacteur statique CS, reste toujours dé-
clenché, le courant continu I4 circule a travers la diode D, et le contacteur statique
CS,, si ce dernier est enclenché. La tension instantanée a la sortie est alors nulle. Si
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CS, est aussi déclenché, le courant [y doit circuler a travers la diode D, (comme au-
paravant), i travers la source d’alimentation (tension Ue) en sens opposé et & travers
la diode D, . La valeur instantanée de la tension de sortie vaut maintenant — U.. En en-
enclenchant et déclenchant périodiquement le contacteur statique CS, on peut faire
varier la valeur moyenne Uy de la tension de sortie entre 0 et — U,. La charge reliée
aux bornes de sortie de ce montage doit étre capable de maintenir le courant /4 cons-
tant (par exemple machine a courant continu fonctionnant en génératrice avec tension
induite négative). Nous avons les mémes conditions, si CS; est toujours déclenché et
CS; enclenché et déclenché périodiquement. Le fonctionnement de ce montage cor-
respond & celui d’un convertisseur de courant & commutation naturelle dont I'angle de
retard d’allumage est varié entre 0° et 180°.

14.2.3 Montage en pont

1l est possible de représenter différemment les montages des figures 14.4 et 14.5.

On remarque ainsi, que le montage de la figure 14.4 forme un double montage
antiparalléle de contacteur statique et de diode, séparé par une bobine d’induction, apte
a limiter le courant de circulation (voir fig. 14.6). Ce montage constitue une branche
d’onduleur pour les ondulenrs mono- et triphasés. Ce montage permet d’inverser le
courant /4.

Par contre, le montage de la figure 14.5 représente un montage en pont simple
(voir fig. 14.7), dont la tension de sortie Uy est prise a la diagonale du pont, permet-
tant d’inverser la polarité de cette tension, a condition que 74 > 0.

Si I’on utilise deux branches selon le montage de la figure 14.6, on obtient le
montage en pont complet illustré i la figure 14.8. Ce montage en pont complet permet
d’inverser non seulement la tension Uy mais aussi le courant /4. Le fonctionnement est
donc possible dans les quatre quadrants du plan (/4, Uy), équivalent an fonctionnement
d’un convertisseur de courant bidirectionnel. Ainsi, nous avons développé le montage
en pont, qui est la base de 'onduleur monophasé.

14.3 ONDULEURS MONOPHASES

14.3.1 Généralités

On étudiera ci-dessous le fonctionnement de 'onduleur en montage en pont
monophasé.

Le schéma de montage est représenté par la figure 14.9 ot 'on a aussi indiqué
la charge, connectée aux bornes de sortie de I'onduleur. La charge est constituée
d’une résistance ohmique R et d’'une inductance L.

On examinera d’abord les différents états de conduction possibles dans ce mon-
tage pour démontrer ensuite la composition de I’allure de la tension # et du courant i
i la sortie de I'onduleur. Finalement on décrira les possibilités existantes pour faire
varier la fréquence et ’amplitude de la tension alternative.

L’étude du comportement du montage en pont monophasé, bien que ce dernier
soit relativement peu utilisé en pratique, permettra de mieux comprendre le fonction-
nement des onduleurs triphasés, qui sont trés répandus et qui seront traités aux sec-
tions 14.4 3 14.6.
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Fig. 14.6 Double montage antiparalléle (branche d’onduleur).
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Fig. 14.7 Montage en pont simple.
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Fig. 14.8 Montage en pont complet.
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Fig. 14.9 Onduleur en montage en pont monophasé.

14.3.2 Etats de conduction

Les différents états de conduction possibles pour les contacteurs statiques et les
diodes dans un onduleur en pont monophasé sont représentés 2 la figure 14.10. Pour
chaque polarité du courant de charge i (fig. 14.10(a) 4 (d) et 14.10(e) 4 (h)) il existe
quatre possibilités, tension de sortie u positive, négative, nulle au potentiel — et nulle
au potentiel +. Si le courant et la tension ont le méme signe, le courant circule a travers
deux contacteurs statiques (fig. 14.10 (a) et (e)). Si le signe est opposé, le courant circule
a travers deux diodes (fig. 14.10(c) et (g)). Si la tension u est nulle, le courant passe 4
travers un contacteur statique dans une branche et a travers une diode dans I'autre bran-
che (fig. 14.10(b), (d), (f), (h)). Dans ces cas, la charge est court-circuitée et aucun cou-
rant ne passe au travers de la source d’alimentation (tension d’entrée U,).

Avec une séquence de commande appropriée sur les contacteurs statiques, on
peut passer d’un état de conduction a un autre et influencer ainsi I'allure de la tension
aux bornes de la charge, comme on le décrira dans les paragraphes suivants.

14.3.3 Composition de la tension alternative

Pour déterminer I’allure de la tension u fournie par 'onduleur en montage en
pont monophasé, il est judicieux de construire d’abord les tensions de branche u, et
u,, entre la borne de sortie de chaque branche et la borne — de la tension d’entrée U,
(fig. 14.9).

La tension u,, est égale & U, sile contacteur statique CS; ou la diode D, conduit
selon le sens du courant sortant de la branche. La tension u, est nulle lorsque le con-
tacteur statique CS; ou la diode D; conduit. Les mémes relations existent pour I'autre
branche, ¢’est-a-dire pour la tension u,q.

Pour obtenir la tension alternative ¥ maximale, on commande les contacteurs
statiques de telle maniére que la tension u,, soit égale a U, pendant la premiére demi-
période et égale a zéro pendant la deuxiéme demi-période. La tension u,, présente la
méme allure, mais elle est décalée dé T/2 par rapport & u o (voir fig. 14.11). T est la
période fondamentale de la tension alternative.
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La tension u a la sortie de I'onduleur monophasé est donnée par
U = Uyjg — Ujzg (142)

comme il découle de la figure 14.9.
L’allure de la tension u est rectangulaire; elle est représentée a la figure 14.11.
Dans ce mode de fonctionnement on déclenche en méme temps deux contacteurs
statiques CS; et CS; ou CS; et CS,, en passant directement d’une polarité 4 I'autre de
la tension u. Les états de conduction se référent a la figure 14.10.
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Fig. 14.10 Etats de conduction d’un onduleur en pont monophasé. (a) a (d) le courant dans la
charge circule en sens positif: (e) a (h) le courant dans la charge circule en sens opposé.
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Fig. 14.11 Composition de la tension alternative.

La charge ohmique et inductive ne permet pas une variation rapide du couranti.
Ce dernier varie d’'une maniére exponentielle selon la constante de temps L/R de la
charge. Il tend toujours asymptotiquement vers + U, /R ou — Ue/R. Il existe un certain
laps de temps, pendant lequel le courant de charge doit circuler a travers deux diodes
(état de conduction g ou c). Lorsque le courant de charge passe par zéro, il faut enclen-
cher les contacteurs statiques relatifs, afin de garantir la continuité du courant (état de
conduction a ou e). )

Dans ce but on applique normalement un train d’impulsions d’allumage, parce
que le passage par zéro du courant 7 n’est pas connu a priori. La durée de ce train d’im-
pulsion doit étre un peu inférieure a une demi-période de la tension de sortie. Il faut en
tout cas éviter d’enclencher en méme temps deux contacteurs statiques situés dans la
méme branche du pont (par exemple CS, et CS; de la figure 14.9). Cela provoquerait
un court-circuit de la branche. Les impulsions destinées a enclencher et déclencher les
différents contacteurs statiques sont aussi représentées a la figure 14.11.

Au lieu d’appliquer un train d’impulsions pour enclencher les contacteurs stati-
ques, on peut mesurer le courant i et détecter son passage par zéro. Dés que le courant
s’annule on enclenche le contacteur statique correspondant par une seule impulsion.
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14.3.4 Variation de la fréquence

La variation de la fréquence est assez facile & effectuer. Avec une tension rectan-
gulaire telle qu’elle est indiquée 4 la figure 14.11, la séquence des impulsions de dé-
clenchement détermine la longueur de la période fondamentale T, donc la fréquence
f=1/T. On peut faire varier la fréquence entre 0 (tension et courant continus) et une
valeur maximale. La fréquence est limitée vers le haut par le temps minimal d’enclen-
chement di 4 la durée de la commutation forcée et des pertes de commutation (voir
§ 3.3.2), en tenant compte du fonctionnement réel.

14.3.5 Variation rectangulaire de la tension

La valeur maximale de la tension d’allure rectangulaire est indiquée 4 la figure
14.12 (a). La tension alternative est commutée entre + U, et — U, a des intervalles régu-
liers selon une demi-période T/2.
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Fig. 14.12 Variation rectangulaire de la tension.
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Pour la variation rectangulaire de la tension il existe deux possibilités, ol Fon
obtient toujours une réduction par rapport a la tension maximale.

Une réduction de la tension alternative est possible en diminuant la tension con-
tinue U, a lentrée du pont onduleur (fig. 14.12 (b)). Cette possibilité est facile a réa-
liser si U, est fournie par un convertisseur de courant. Cependant il faut observer que
normalement la charge du condensateur d’extinction dans les contacteurs statiques est
proportionnelle 4 la tension U,. En diminuant cette derniére, on diminue aussila charge
du condensateur d’extinction. Au-dessous d'une certaine tension, le circuit d’extinction
n’est plus apte 4 éteindre le courant circulant par les contacteurs statiques. C’est la rai-
son pour laquelle ce mode de variation n’est utilisé que pour des variations modestes.

En commutant la tension u alternativement entre 0, + U,, 0, — U, O etc. on peut

_réduire la valeur moyenne de la tension sur une demi-période par rapport a la tension
rectangulaire maximale, comme on I'a représenté a la figure 14.12 (¢). La réduction de
tension dépend de la durée d’enclenchement . et de déclenchement 4. La durée d’en-
clenchement se référe aux intervalles pendant lesquels la tension u est différente de
zéro, tandis que la durée de déclenchement est liée aux intervalles de tension « nulle.
La tension varie donc par gradins symétriques. Si f, < T/2, les harmoniques supérieures
sont trés élevées par rapport a I'onde fondamentale. Une variation de tension dans un
grand domaine n’est donc pas non plus trés favorable.

14.3.6 Variation a pulsation de la tension

Pour une variation de la tension dans un grand domaine on utilise les méthodes
représentées par les figures 14.13 (a) et (b). La tension est commutée plusieurs fois pen-
dans une demi-période T/2 entre + U, et 0 ou 0 et — U, (fig. 14.13 (a)) ou toujours
entre + U, et — U, (fig. 14.13 (b)). Le choix entre ces deux possibilités dépend du
fonctionnement particulier de ’extinction des contacteurs statiques et des circuits de
commande. Dans le premier cas (fig. 14.13 (a)) on ne commute qu’une seule branche
pendant une demi-période 7/2, tandis que dans I'autre cas (fig. 14.13 (b)) les deux
branches sont commutées simultanément.

On parle dans ces cas de variation par pulsation. La réduction de la tension dé-
pend de la relation entre la durée d’enclenchement ¢, et de déclenchement 4. La somme
de t. et tq correspond i la période de pulsation T},. Sif, et £q sont constants, on réduit
la valeur moyenne de maniére rectangulaire par rapport a la période fondamentale 7.

La variation sinusoidale de la valeur moyenne par rapport 4 la période fondamen-
tale T représentée 2 la figure 14.14 (a) et (b) est avantageuse, parce que les harmoniques
possédent une fréquence élevée et sont en relation avec la fréquence de pulsation f;, = 1/7}.
Avec une charge ohmique et inductive on obtient des formes de courant presque sinusoi-
dales, de période fondamentale 7. Dans ce mode de variation par pulsation, appelé aussi
méthode de sousoscillation, la durée d’enclenchement ¢, et de déclenchement ¢4 varie
constamment.

La fréquence de pulsation est généralement limitée a des valeurs comprises entre
0,5 et 1 kHz environ comme dans le cas des variateurs de courant continu (voir § 13.4.8).
La fréquence fondamentale f = 1/T ne peut pas dépasser 50 & 100 Hz environ pour avoir
un nombre suffisant de pulsations par demi-période. Pour des fréquences supérieures
on fait appel  la variation rectangulaire de la tension selon la méthode illustrée par la
figure 14.12 (¢).
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Fig. 14.13 Variation a pulsation de la tension, pulsation constante.
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Fig. 14.14 Variation a pulsation de la tension, pulsation sinusoidale.
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14.3.7 Condensateur-tampon

Nous avons supposé jusqu’a présent implicitement que la source d’alimentation
fournissant la tension U, a I'entrée du pont onduleur ne présente aucune inductance
interne, comme c’est presque le cas pour un accumulateur. Si cette condition n’est pas
satisfaite, on doit prévoir un condensateur-tampon & I’entrée du pont onduleur (voir
section 12.5). Cette mesure est indispensable, si la réduction de tension est réalisée par
la méthode de pulsation.

14.4 ONDULEURS TRIPHASES EN MONTAGE EN PONT

14.4.1 Généralités

L’onduleur triphasé est plus important et plus utilisé que le monophasé. Son
application principale consiste en I'alimentation de moteurs asynchrones a fréquence
variable. Dans ce cas, il faut que la tension alternative soit pratiquement proportion-
nelle a la fréquence.

Un des montages les plus répandus est I'onduleur en montage en pont triphasé.
Celui-ci se déduit du montage en pont monophasé par 'adjonction d’une troisi¢me
branche. Cette branche est identique aux deux branches du montage monophasé étu-
dié a la section 14.3. La figure 14.15 montre le schéma de montage.

) > u3

Fig. 14.15 Onduleur en montage en pont triphasé.

La charge triphasée est cormectée normalement en étoile, avec le point neutre
non relié. Chaque phase posséde une résistance ohmique R et une inductance L. On
suppose que la charge est symétrique dans les trois phases.

On décrira d’abord la composition du systéme de tension triphasé et on indique-
ra ensuite la variation de la tension par la méthode de pulsation.
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14.4.2 Composition du systéme de tension triphasé

A la sortie, 'onduleur triphasé doit fournir un systéme de tension triphasé symé-
trique. La composition des tensions aux bornes du pont triphasé et la tension simple
aux bornes de la charge découle de la figure 14.15.

La tension de chaque branche d’onduleur du pont triphasé u o, U5 et U3 peut
étre ou + U, ou O selon I'état de conduction. Chaque tension rectangulaire doit étre
égale 4 U, pendant la premiére demi-période T/2 et égale 4 O pendant la deuxiéme demi-
période, comme on I'a représenté a la figure 14.16. T est de nouveau la période fonda-
mentale. Chaque tension de branche doit étre décalée de T/3 par rapport a I'autre, afin
de former un systéme triphasé symétrique.

Les tensions composées 4 la sortie du pont onduleur sont données par les relations
(voir fig, 14.15)

Uyp = Ujo — Uz (14.3)
U3 = Uyg ~ Uzp (14.4)
Uz) = uzg = ujp (14.5)

L'allure de la tension composée u,, est représentée a la figure 14.16. Les autres ten-

sions u,3 et i3, possédent la méme allure rectangulaire, mais sont décalées respective-
ment de 7/3 et de 27T7/3.

T
Uio _—
Ue [
T7/3 T/2
u20‘
t
27/3
u3p — e
t
up2
. T
23] [
2
— T [ ,

Fig. 14.16 Composition de la tension triphasée pour pont triphasé.



ONDULEURS A COMMUTATION FORCEE : FONCTIONNEMENT IDFALISE 273

D’autre part, entre les tensions simples de la charge triphasée et les tensions com-
posées on a les relations suivantes

Uy = Uy — Uy (14.6)
Uy = Uy — U3 (14.7)
Uzy = Uz — Uy (14.8)

Dans le cas d’une charge en montage étoile avec point neutre non relié, la somme
des trois courants de phase est nulle. Si la charge est symétrique, la méme relation est
valable pour les tensions simples, a savoir

uy tuy+uz =0 (14.9)
De ces équations on tire
| 1
u = ‘3‘(“12‘“31) = ;(21410—“20‘1430) (14.10)
| 1
U = ;(“23‘“12) = '3‘(2“20‘”10_“30) (14.11)
1
us = ;(U31‘U23) = §(2u30—u10—u20) (14.12)
A T
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Fig. 14.17 Variation a pulsation de la tension pour pont triphasé.
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Lallure de la tension simple u, est représentée au bas de la figure 14.16. Les autres
tensions 4, et u3 sont décalées respectivement de T'/3 et de 2T/3. On constate, que la
tension simple posséde une allure en gradins qui s’approche assez bien 4 la forme sinu-
soidale.

14.4.3 Variation a pulsation de la tension

Pour la variation de la tension, il faut faire appel 4 la méthode de pulsation illus-
trée déja aux figures 14.13 et 14.14 pour 'onduleur monophasé. La figure 14.17 mon-
tre I'allure des tensions de branche u,q, 5 €t 134, de la tension composée u, et de
la tension simple u; pour le cas ol les tensions de branche du pont onduleur triphasé
sont commutées pour produire trois pulsations pendant chaque demi-période. Il faut
veiller & ce que la commutation soit inversée 4 chaque demi-période, afin que la valeur
moyenne des tensions 9, U, et U3, reste égale a U, /2 pendant une période fonda-
mentale T. Sinon les tensions simples u,, u, et u; présenteraient une allure asymé-
trique.

La figure 14.17 ne donne qu’une représentation schématique de la méthode de
pulsation. Normalement on varie la tension d’une maniére sinusoidale (voir fig. 14.14)
avec une période de pulsation T}, trés inférieure par rapport i la période fondamentale T.

I n’est pas possible d’appliquer la méthode de variation rectangulaire selon la
figure 14.12 (c) dans le cas d’un pont triphasé. Cette méthode demande une diminution
de la durée . ol la tension de chaque branche est égale 2 U.. La tension de branche de-
vient asymétrique, ce fait produit des harmoniques paires dans le systéme triphasé.

14.5 ONDULEURS TRIPHASES COMPOSES
DE TROIS ONDULEURS MONOPHASES

14.5.1 Généralités

Le pont triphasé selon le schéma de montage de la figure 14.15 ne permet que la
variation de la tension par pulsation. Cette méthode limite la fréquence fondamentale
a des valeurs comprises entre 50 et 100 Hz environ. Pour des fréquences supérieures
il faut faire appel a la variation rectangulaire (fig. 14.12 (c)). Dans ce cas il s’avére néces-
saire de recourir 4 d’autres montages que le pont triphasé.

Un montage composé de trois onduleurs monophasés est illustré 2 la figure 14.18.
Chaque onduleur consiste en un pont monophasé décrit i la section 14.3. Les trois on-
duleurs étant reliés galvaniquement au niveau de la tension d’entrée U,, il n’est pas pos-
sible de former un point neutre au c6té triphasé; et les trois phases de la charge tripha-
sée doivent rester séparées, afin d’éviter un caurt-circuit entre plusieurs branches
d’onduleur.

Pour profiter malgré tout de la propriété des systémes triphasés i point neutre
non relié (annulation de la troisi¢me harmonique et de ses multiples) on réalise un cou-
plage inductif entre les trois phases a I'aide d’une bobine d’induction (self de couplage)
S possédant trois enroulements.

On étudiera d’abord la composition du systéme de la tension triphasé dans ce
montage, pour décrire ensuite la variation rectangulaire de la tension.
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Fig. 14.18 Ondulcur triphasé composé de trois onduleurs monophasés.

14.5.2 Composition du systéme de tension triphasé

En négligeant le courant magnétisant de la bobine d’induction S, la solénation
dans cette derniére doit étre nulle. Les trois enroulements ayant le méme nombre de
spires, cette condition se traduit pour les trois courants iy,i, etiy par

i\ +iy+ti3=0 (14.13)

Si la charge triphasée est symétrique, les tensions u,, up etuz aux bornes de
chaque phase sont proportionnelles aux courants i, , i, et iy et a leurs dérivées. Au lieu
de I’équation (14.13) on peut donc écrire

uy + uy +u3 =0 (14.14)

Dans chaque enroulement de la bobine d’induction S la méme tension u, est in-
duite, selon d®/dz, ot & est le flux de la bobine d’induction.

Finalement on obtient les relations suivantes entre les tensions de sortie des trois
onduleurs monophasés u;, u5,u3 et les tensions aux bornes de chaque phase de la
charge u,,u,, u;

U, = u; — up (14.15)
Uy = Uy — Ug (14.16)
Uz = Ll3, — Up (14.17)

En sommant ces trois relations, on tire a 'aide de 'équation (14.14)

1
uo = 3 (wi+ua ¥ u3) (14.18)
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d’ou

1

Uy = —(2uy —uy — uz) (14.19)
3
] ’ ! '

Uy = —(2uy—uj — u3) (14.20)
3
]

Uz =

;(2u3'—u,'—u2') (14.21)

Les tensions de phase u,, u,,u3 se composent d’une maniére similaire  celles
du pont triphasé examiné au paragraphe 14.4.2 avec la différence que u|, u} et u) va-
rient entre + U, et — U,.

La figure 14.19 donne I'allure des tensions u|, Uy, u3y, ug etu,. Les deux autres
tensions u, et u3 sont décalées respectivement de T/3 et de 2T/3. La tension de phase
u, présente la méme allure que celle de la figure 14.16, mais la valeur maximale est
maintenant égale 4 4 U, /3.

14.5.3 Variation rectangulaire de la tension

Le montage onduleur triphasé composé de trois onduleurs monophasés permet
la variation rectangulaire des tensions uj, u4 et uj i la sortie de chaque onduleur mo-
nophasé, comme le montre la figure 14.20. Grice au couplage par la bobine d’induc-

T
uy Ue —
T/3 7/2
u'2‘ .
2T/3
uj

Fig. 14.19 Composition de la tension triphasée pour onduleur triphasé composé de trois onduleurs
monophasés,
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tion S les harmoniques sont moins prononcées dans la tension #, aux bornes d’une
phase de la charge, méme pour une durée d’enclenchement ¢, de la tension 2 la sortie
des onduleurs monophasés relativement bréve.

Bien entendu, la tension de chaque onduleur monophasé peut aussi étre variée
a 'aide de la méthode de pulsation. Pour des entrainements i fréquence élevée, avec
une large gamme de variation de cette derniére et par conséquent aussi de la tension,
on a souvent recours & une combinaison de la méthode de pulsation et de la méthode
rectangulaire. Jusqu’a une fréquence de sortie de 70 4 100 Hz environ, la variation de
la tension s’effectue & 'aide de la méthode de pulsation, tandis que pour des fréquen-
ces supérieures on fait appel a la méthode rectangulaire. Il est ainsi possible de limiter
les pertes dues a la commutation.

14.6 ONDULEURS TRIPHASES EN MONTAGE EN SERIE

14.6.1 Généralités

Une autre possibilité, qui permet la variation rectangulaire de la tension est la
mise en série de deux onduleurs en montage en pont triphasé.

Le schéma de principe est indiqué a la figure 14.21. A cause de la liaison galvani-
que des deux onduleurs triphasés au niveau de la tension d’entrée U., la mise en série
du coté triphasé doit étre effectuée a I'aide de deux transformateurs, permettant une
séparation galvanique.

u '
! | t

T/3 te

27/3

ug

Fig. 14.20 Variation rectangulaire de la tension pour onduleur triphasé composé de trois onduleurs
monophasés.
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Fig. 14.21 Onduleur triphasé en montage en série.

On indique de nouveau la composition de la tension, ainsi que la méthode rec-
tangulaire pour la variation de la tension.

14.6.2 Composition du systéme de tension triphasé

Les tensions simples u; , uy, u3 et uy , u,, u's au primaire des deux transforma-
teurs possédent P’allure des tensions simples qu’on aurait aux bornes d’une charge tri-
phasée alimentée par un onduleur en pont triphasé (voir fig. 14.16).

Si le rapport de transformation des deux transformateurs est égal 4 1, les ten-
sions simples aux bornes de la charge sont données par

w, = uy + u (14.22)
U, = uy + uy (14.23)
us = usy + uy ’ (14.24)

L’alture de la tension u, est indiquée a la figure 14.22 pour le cas ou les tensions
u; et uy ne sont pas décalées. La tension simple aux bornes de la charge u; posséde la
méme allure que la tension au primaire des transformateurs, seule 'amplitude est dou-
blée.

La présence des transformateurs limite la fréquence vers le bas a des valeurs com-
prises entre 10 et 20 Hz environ. Ce montage est donc surtout utilisé pour des fréquen-
ces élevées.
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Fig. 14.22 Composition de la tension triphasée pour onduleur en montage en série.

14.6.3 Variation rectangulaire de la tension

Pour réduire la tension, on peut décaler la tension du deuxiéme onduleur triphasé
par rapport a celle du premier, tout en gardant la forme en gradins de la tension. Si par
exemple la tension simple u) est décalée de T/4 par rapport a la tension u; on obtient
la tension aux bornes de la charge u, telle qu’elle est représentée a la figure 14.23. La
tension est diminuée par rapport i la tension maximale.

Si le décalage est égal 2 T/2, les deux tensions u; et u; se compensent et la ten-
sionu, est nulle. Avec un décalage entre les deux tensions variant de 0 4 T'/2 on peut
donc réduire la tension aux bornes de la charge de sa valeur maximale a zéro.

~

u)

r 1l

Fig. 14.23 Variation rectangulaire de la tension pour onduleur triphasé en montage en série.







CHAPITRE 15

ONDULEURS A COMMUTATION FORCEE:
PHENOMENE DE LA COMMUTATION

15.1 INTRODUCTION

15.1.1 Généralités

Le phénoméne de la commutation forcée a déja fait 'objet d’études approfondies
dans le chapitre 13 en relation avec les variateurs de courant continu. Nous allons étu-
dier ce phénomeéne en relation avec les onduleurs a commutation forcée.

Ala section 15.2 on présentera quelques variantes de contacteurs statiques et
leurs circuits d’extinction. Ensuite on étudiera a la section 15.3 I'extinction individuelle
d’une branche d’onduleur et a la section 15.4 Pextinction par phase.

15.1.2 Conditions pour I’étude de la commutation forcée

Pour I’étude du phénomeéne de la commutation forcée nous supposons dans ce
chapitre que le courant de charge / est constant pendant le phénoméne transitoire lors
de la commutation, ¢’est-a-dire

i = I = constante (15.1)

En réalité le courant de charge est alternatif, variant avec la fréquence fondamen-
tale. La supposition mentionnée ci-dessus est donc valable, si la durée de la commuta-
tion forcée est petite par rapport a la période fondamentale, ce qui est normalement
le cas.

15.2 AUTRES MONTAGES DU CIRCUIT D’EXTINCTION

15.2.1 Généralités

Au chapitre 13 nous avons étudié 4 fond un circuit d’extinction généralement
destiné aux variateurs de courant continu. Pour les besoins des onduleurs 3 commuta-
tion forcée, une grande quantité de circuits d’extinction ont été développés. On fait
communément appel pour tous ces circuits, a la décharge d’'un condensateur d’extinc-
tion. Quelques uns des circuits les plus importants seront examinés ci-dessous en ce qui
concerne I'extinction individuelle d’un contacteur statique. Le comportement dans une
branche d’onduleur sera décrit 4 la section 15.3, tandis que la section 15.4 sera consa-
crée  une autre possibilité permettant d’éteindre les contacteurs statiques dans une
branche par un seul circuit d’extinction.
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15.2.2 Montages avec circuit oscillant

La figure 15.1 représente le circuit d’extinction utilisé pour le variateur de cou-
rant continu. Pour les besoins des onduleurs, il s’avére presque toujours nécessaire de
compléter ce circuit par une diode de blocage Dy, (voir fig. 15.2). Cette derniere évite
une décharge du condensateur C a travers une autre branche conductrice du pont on-
duleur, par I'inductance L et la diode D, du circuit d’extinction propre, comme nous
'avons déja constaté dans le cas du variateur de courant continu.

D¢ Dec

Tp ; Z Ta Tp By
Le _; L¢

¥Db

Fig. 15.1 Circuit d’extinction avec circuit Fig. 15.2 Circuit d’extinction avec circuit
- oscillant oscillant muni d’une diode de blocage et d’une
inductance série.

Une inductance L en série avec le contacteur statique augmente I'inductance des
connexions L, a 'entrée de ce dernier. La tension maximale aux bornes du condensa-
teur C dépend du courant qui a été éteint dans le thyristor principal [voir équation
(13.25)]. Cette surtension reste accumulée dans le condensateur C, grace a la diode de
blocage Dy,. La tension U, & disposition pour I'extinction est fonction croissante du
courant, ce qui est favorable pour ’extinction de courants en cas de surcharge.

15.2.3 Montages push-pull

Le circuit d’extinction push-pull, montré a la figure 15.3, présente un autre prin-
cipe de fonctionnement. Pour éteindre le courant dans le thyristor principal Ty, a I'aide
de quatre thyristors auxiliaires T,; & T,4, il faut allumer en méme temps les thyristors
T, et To4 ou T, et T, 3, selon la polarité de la charge du condensateur d’extinction C.

On peut utiliser ces quatre thyristors directement pour conduire le courant
principal (voir fig. 15.4). Le contacteur statique est constitué dans ce cas de quatre
thyristors et d’'un condensateur d’extinction.

Le fonctionnement de ce circuit d’extinction push-pull & quatre thyristors prin-
cipaux est illustré a la figure 15.5. Nous supposons que les thyristors T; et T3 condui-
sent le courant de charge et que la polarité de la charge du condensateur d’extinction
est celle indiquée a la figure 15.5 (a). Pour bloquer le contacteur statique, il faut allumer
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Fig. 15.3 Circuit d’extinction push-pull a Fig. 15.4 Circuit d’extinction push-pull a
quatre thyristors auxiliaires. quatre thyristors principaux.

le thyristor T, (fig. 15.5 (b)). Le condensateur se décharge partiellement a travers le
thyristor T, , dont le courant s’annule rapidement. Le courant principal passe alors a
travers le thyristor T,, le condensateur C et le thyristor T; (fig. 15.5 (c)). Le condensa-
teur d’extinction C se décharge totalement, la tension a ses bornes change de signe et
il se recharge  la polarité indiquée entre parenthéses. L’allure du courant est donnée
par les éléments extérieurs, c’est-a-dire par le pont onduleur, comme nous verrons de
plus prés a la section 15.3. Ce courant s’annule lorsque la tension aux bornes du con-

(d) (e)

Fig. 15.5 Etats de conduction d’un circuit d’extinction push-pull a quatre thyristors principaux.
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densateur d’extinction C a atteint la valeur de la tension d’entrée du pont onduleur.
Le contacteur statique est bloqué (fig. 15.5 (d)). Pour I’enclencher de nouveau, il faut
allumer les thyristors T, et T4 (fig. 15.5 (¢)). La prochaine extinction se fait par I'allu-
mage du thyristor T, et ainsi de suite. On peut aussi enclencher le contacteur statique
en allumant toujours les thyristors T, et Ty et 'éteindre alternativement par les thy-
ristors T, ou T4. L’extinction push-pull présente I’avantage d’utiliser chaque polarité
de charge du condensateur pour une extinction, sans qu’il y ait besoin de faire appel &
une recharge intermédiaire a 'aide d’un circuit oscillant.

15.3 EXTINCTION INDIVIDUELLE

15.3.1 Généralités

Le montage en pont développé 4 la section 14.2 et représenté a la figure 14.9
permet une extinction individuelle de chaque contacteur statique, car chacun d’eux
est muni d’un circuit d’extinction propre. Nous étudions, ci-dessous, le fonctionnement
de ce montage en considérant un contacteur statique comprenant quatre thyristors
principaux en montage push-pull selon la figure 15.4. Dans ce but il est suffisant
d’examiner une seule branche d’onduleur. Ces déductions sont donc valables soit pour
un montage en pont monophasé soit pour un montage en pont triphasé. La figure 15.6
reproduit le schéma de montage complet d’une branche d’onduleur.

+ o
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Fig. 15.6 Branche d’onduleur a extinction individuelle.
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15.3.2 Commutation forcée

Nous étudions d’abord le phénomeéne de la commutation forcée. Nous supposons
pour cela que le contacteur statique CS est conducteur, et que CS' est bloqué. Le cou-
rant de charge i est alors positif. Les deux diodes sont bloquées. Le contacteur statique
CS' reste toujours déclenché. Pour I'étude de la commutation forcée on peut donc uti-
liser le schéma simplifié de la figure 15.7. La charge inductive maintient le couranti =7
constant pendant la durée de la commutation forcée.

o
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Fig. 15.7 Schéma simplifié d’'une branche d’onduleur a extinction individuelle, extinction d’un
courant de charge positif.

Pour bloquer le contacteur statique CS, on allume le thyristor T, . Le condensa-
teur d’extinction, possédant une charge initiale négative, (u. < 0) se décharge partiel-
lement par T,. Le courant i, dans le thyristor T; s’éteint rapidement. La rapidité de
décroissement de ce courant est limitée uniquement par les inductances des connexions,
qui sont négligées pour des raisons de simplification. Le courant i, circulant dans le
condensateur d’extinction C a atteint au moment du blocage du. thyristor T, la valeur
du courant de charge /. Ce dernier circule maintenant a travers les thyristors T, et T,
(voir fig. 15.5¢). De plus il circule un courant ipy a travers I'inductance L, et la diode D.
Ce courant de circulation se superpose au courant /, en augmentant le courant i.. Sans
I'inductance L, la diode D provoquerait un court-circuit et une décharge rapide du
condensateur d’extinction en empéchant la commutation correcte du courant de charge.

Le condensateur d’extinction se décharge et se recharge a la polarité opposée. Dés
que u, est égale a U,, le courant i s’annule, la diode D se bloque, la diode D’ commence
i conduire et le courant i, sannule. Le condensateur d’extinction reste chargé a la
tension u, =+ U,.

La commutation forcée est terminée. Le courant de charge I est commuté du
contacteur statique CS sur la diode D'
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Si le courant de charge est négatif, le contacteur statique CS’ est conducteur, tan-
dis que le contacteur statique CS est bloqué (voir fig. 15.6). Le phénomeéne transitoire
lors du blocage du contacteur statique se déroule d’une maniére similaire.

Pendant la commutation un courant transitoire passe au travers de la diode D',
tandis qu’a la fin de la commutation, le courant de charge circule par la diode D.

Les diodes D et D' possédent donc une double fonction. D’une part elles con-
duisent une partie du courant du condensateur d’extinction pendant la durée de la
commutation forcée (diode située en antiparallele avec le contacteur statique a étein-
dre) et d’autre part elles conduisent le courant de charge, si les contacteurs statiques
sont bloqués (diode en opposition avec le contacteur statique qui vient de s’éteindre).

15.3.3 Calcul du phénomeéne transitoire

Si la charge est trés inductive, on peut admettre que le courant de charge i reste
constant et égal a / pendant le temps du phénoméne transitoire lors de la commuta-
tion forcée. On se limitera a 'étude de ce phénoméne transitoire pour un courant de
charge positif; on peut donc se baser sur la figure 15.7.

Le temps nécessaire pour réduire le courant i1 dans le thyristor T; peut étre
négligé et on peut se concentrer sur le phénoméne principal de la décharge et recharge
du condensateur d’extinction.

Le condensateur d’extinction C et I'inductance L. forment un circuit oscillant.

Pour ce circuit, lorsque les thyristors T, et T5 ainsi que la diode D sont conducteurs,
on obtient les relations suivantes

i, =TI+ ip (15.2)
di

u+L.—2 =0 (15.3)
dr
du,.

i = C— (15.4)
dt

Le courant / étant constant, il ne provoque aucune chute de tension a travers L.

On peut trouver la solution des équations ci-dessus, a I’aide de la transformation
de Laplace, comme on I’a expliqué en détail a la section 13.4. Si ’on tient compte que
la tension initiale de la tension u, aux bornes du condensateur d’extinction est égale a
— Uk, et que le courant initial dans la diode D est égal 2/, = 0, on en déduit

/
ip = cos(weT — ) (15.5)
cosy
I /L
u, = sin(weT — @) (15.6)
Cos @ C
avec
1
We = — (15.7)
fLc

C
U, 1/C
tang = — |/— (15.8)
I
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Fig. 15.8 Allure des tensions et des courants dans le cas de 'extinction individuelle d’un courant
de charge positif.

L’allure de différentes tensions et de différents courants est représentée a la fi-
gure 15.8.

La tension u1; aux bornes du thyristor T, est égale 4 u,. Pendant un temps s,
appelé temps de protection, cette tension est négative, et assure le blocage sar de ce
thyristor. Pour le temps de protection #; on tire de I'équation (15.6) avecu, =0

C U
ty = A VLCC arctan( — —) (15.9)

wWe L. 1

Le temps de protection #; diminue lorsque le courant / augmente. f¢ est maximal
pour I =0, car p = 71/2.

A linstant 7 = ¢, le courant ip s’annule et la diode D se bloque. A cet instant le
courant i, est égal au courant /. De (15.5) on tire

cos @ = cos (wete — @) (15.10)
d’ot la solution

2

C U,
te = — =2 ‘/LCC arctan( — —e) (15.11)

We L. 1
On constate que ?. est égal & 2¢;. Avec wT= wI, = 2¢ la tension u,. est alors égale 4

I /L
u, = == sing = U, (15.12)
cosy C

en tenant compte de tan p selon la relation (15.8).
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Pour 7 >, une augmentation de la tension u, n’est plus possible, parce que la
tension entre anode et cathode de la diode D', égale a u, — U, deviendrait positive. Par
conséquent la diode D’ devient conductrice en limitant la tension u, 4 U,. Le courant
i s’annule et le courant iy, augmente jusqu’au courant de charge /. La vitesse de varia-

tion est de nouveau limitée par les petites inductances des connexions.
Pendant la commutation. la tension aux bornes de I'inductance L est égale &

Uy = —u, (1513)

Cette inductance sert de diviseur de tension inductif pour la tension de sortie u. Cette
derniére découle donc de

UL
u=U+—=U—-— (15.14)
o
Pendant le temps de commutation ¢, la tension u présente une allure trapézoidale
(voir fig. 15.8). Aprés la commutation on a u = 0.

15.4 EXTINCTION PAR PHASE

15.4.1 Généralités

La branche d’onduleur 4 extinction individuelle étudiée dans la section précéden-
te permet une extinction et un passage trés souple d’un état de conduction a un autre.
Cependant I'importance de matériel utilisé est assez élevée en ce qui concerne les cir-
cuits d’extinction.

A cet effet, il est possible de faire des économies en ne prévoyant qu’un seul cir-
cuit d’extinction par branche d’onduleur. Ceci est possible, parce que les deux contac-
teurs statiques d’une branche du pont onduleur ne sont jamais enclenchés en méme temps.
On peut utiliser un seul circuit d’extinction pour éteindre alternativement I'un ou I'autre
des contacteurs statiques.

Le montage de cette branche est représenté 4 la figure 15.9.

Chaque branche consiste en deux thyristors principaux T, et Ty avec des diodes D
et D' montées en antiparalléle. Le circuit d’extinction est composé d’une bobine d’in-
duction L et d’un condensateur C ainsi que de deux thyristors auxiliaires T, etT,. La
décharge de C étant limitée par L., les diodes D et D' ne forment plus de court-circuit
pour le condensateur d’extinction. La bobine d’induction séparant les deux branches
partielles constituées de T, et D’ pour 'une et de D et T;, pour l’autre, n’est plus né-
cessaire et la borne de sortie de la branche d’onduleur peut étre connectée directement
au milieu de ces deux branches partielles.

Dans ce cas on parle d’extinction par phase. La dénomination plus correcte serait
extinction par branche.

15.4.2 Commutation forcée

Pour I'étude du fonctionnement du circuit d’extinction nous supposons que le
thyristor principal T, est conducteur. Le courant de charge est donc positif. Si le thy-
ristor principal Tl'J reste toujours déclenché, le schéma simplifié de la figure 15.10 nous
permet d’examiner le phénoméne de 'extinction du courant dans le thyristor Tp. La
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Fig. 15.9 Branche d’onduleur a extinction par phase.

charge 4 prédominance inductive maintient le courant i =/ constant pendant le phéno-
meéne de la commutation forcée.

A Pinstant de I'allumage du thyristor auxiliaire Ty, le thyristor principal T, étant
conducteur, le circuit d’extinction est mis en court-circuit. Avec une charge initiale
négative du condensateur d’extinction il s’établit un courant i dans le thyristor prin-
cipal Tp, en sens opposé au sens de conductjon.

Si le courant i, augmente, le courant i1, diminue, car la somme de ces deux cou-
rants doit rester constante et égale au courant de charge /. A un certain instant, le

Ue

(e

Fig. 15.10 Schéma simplifié d’une branche d’onduleur a extinction par phase, extinction d’un
courant de charge positif.
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courant i, s’annule et le thyristor principal T, se bloque. Il faut observer, que la di-
minution du courant i, est relativement lente, parce que le condensateur d’extinction
ne se décharge pas directement sur T, mais a travers I'inductance L.

Aprés le blocage du thyristor principal T, le courant i, augmente encore. I1 dé-
passe la valeur du courant de charge et la différence doit circuler dans la diode D. A
cause du circuit oscillant, le courant i, atteint une valeur maximale pour diminuer en-
suite. A I'instant ol le courant i, est de nouveau égal a /, la diode D se bloque. Une
diminution ultérieure du courant i, doit étre compensée par un courant i, circulant
dans la diode D', car le courant de charge I reste constant. La diode D' étant conduc-
trice, la tension de sortie u est nulle et le courant i, s’annule peu aprés.

A la fin de la commutation forcée, la tension u, aux bornes du condensateur
d’extinction C est positive. Cette polarité est apte a éteindre l'autre thyristor principal
TI; (qui devra conduire un courant négatif dans la charge) a ’'aide du thyristor auxiliaire
T, (voir fig. 15.9). Dans cette branche d’onduleur 4 extinction par phase il est donc
nécessaire d’allumer et d’éteindre alternativement les thyristors principaux Tp et Tp.
Par conséquent, le courant de charge doit étre alternativement positif et négatif.

Si pour des raisons déterminées il s’avére indispensable d’enclencher et de déclen-
cher la branche d’onduleur pour la méme polarité du courant de charge, par exemple
pour la variation a pulsation de la tension, il est nécessaire de faire appel 4 une recharge
intermédiaire du condensateur d’extinction. On allume pour cela le thyristor auxiliaire
T, pendant le laps de temps ot la diode D' est conductrice a courant de charge positif.
Il s¢ produit ainsi une demi-oscillation dans le circuit oscillant L. et C. Finalement, la
tension u. aux bornes du condensateur d’extinction devient & nouveau négative et le
thyristor auxiliaire T, s’éteint. Le circuit d’extinction est prét a éteindre de nouveau
le thyristor principal T, avec un courant de charge positif. Pour un courant de charge
négatif il est nécessaire de provoquer une recharge intermédiaire par I’allumage du thy-
ristor auxiliaire T, et ceci pendant la conduction du courant de charge par la diode D.

15.4.3 Calcul du phénomeéne transitoire

Pour Iétude du phénomeéne transitoire lors de la commutation forcée, on fait
appel a la figure 15.10, en considérant I'extinction du thyristor principal T, pour un
courant de charge positif.

Apreés l'allumage du thyristor auxiliaire T, a I'instant #, il est possible d’établir
les équations

di

U+ L.— =0 (15.15)
dt
du,.

i, = C (15.16)
dt

La transformation de Laplace nous permet de trouver la solution. En tenant compte
des conditions initiales i, =0 et u, = — U,(, on obtient

V— Ueo sinw,. 7 (15.17)

u,. b0 COS W T (15.18)
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avec
1

We = 15.19
c VZC—C ( )

L’allure de u, et de i, ainsi que celle d’autres grandeurs est représentée a la figure
15.11.

Le courant itp, =1 —i, diminue et s’annule a I'instant 7, . La diode D devient con-
ductrice, en conduisant le courantip =i, — /. Pour les relations indiquées ci-dessus rien
ne change, étant donné que le circuit d’extinction est maintenant court-circuité par la
diode D. A Tinstant z,, ce courant ip s’annule, la diode D se bloque, et la diode D' de-
vient conductrice, a condition qu’a cet instant u, =u., > Ue.

Pour le courant i, et la tension u,. , les relations suivantes sont maintenant valables

di,
u, = Ug— Lo— (15.20)
dz
du,

= 0 (15.21)
de

2

Les conditions initiales, en 7 =7, sont u, =ty eti, =1, ol U, estla tension
aux bornes du condensateur d’extinction au moment ol la diode D se bloque. La ten-
sion u, augmente encore sinusoidalement pour atteindre la valeur maximale en 73.

A Pinstant £ le courant i, s’annule; dés lors, le courant ip, dans la diode D' reste
égal au courant de charge /. La commutation de ce courant du thyristor principal Tj, a
la diode D’ est terminée.

"

v

Fig. 15.11 Allure des tensions et des courants dans le cas de I'extinction par phase d’un courant
de charge positif.
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Pendant la commutation et plus précisément pendant le temps o la diode D est
conductrice, nous avons aux bornes du thyristor principal T, une tension légérement
négative, égale a la tension directe de la diode D. Cependant a cause des inductances L,
des connexions, la variation du courant /p induit une tension supplémentaire sur utp
qui est d’abord négative et ensuite positive, comme indiqué i la figure 15.11. Le temps
de protection #¢ , pendant lequel la tension w1, est négative (temps nécessaire pour le
blocage stir du thyristor principal) est pratiquement donné par le temps compris entre
Pinstant £, et le moment ou ip et i, atteignent leur valeur maximale.

De I’équation (15.17) on tire

m L. 1
by = — —tg = VLCC arccos( ?C —) (15.22)

We UCO

tq découle de (15.17) en posant i, =1, la solution est comprise entre 0 < w, 1 < /2.

Dans le cas de I’ extinction par phase, la tension # ne présente aucune surtension
pendant la commutation et passe de U 4 0 avec un retard ¢ par rapport a I'instant
d’allumage du thyristor auxiliaire. Ce temps de commutation ¢, découle aussi de I'équa-
tion (15.17) avec i, = /. Cependant, la solution a prendre en considération se trouve
maintenant dans le domaine 7/2 < w . <.

La tension initiale U,q.du condensateur d’extinction dépend du phénoméne tran-
sitoire précédent. Dans le cas d’une répétition périodique on peut déterminer cette ten-
sion par itération. On constate que dans ce calcul il faut tenir compte de la résistance
ohmique de la bobine d’induction L., c’est-a-dire qu’il faut prendre en considération
les pertes dans le circuit oscillant. Sans cela, le calcul donnerait pour U, une valeur
infinie. On renonce ici 4 présenter les démonstrations relatives.



CHAPITRE 16

CONVERTISSEURS DE FREQUENCE
A COMMUTATION FORCEE

16.1 INTRODUCTION

16.1.1 Généralités

Un convertisseur de fréquence convertit une fréquence f, (normalement 50 Hz)
en une autre fréquence f,, variable dans la plupart des cas.

Les convertisseurs de fréquence a commutation forcée sont en général constitués
d’un convertisseur de courant a commutation naturelle et d’'un onduleur & commutation
forcée. Les deux convertisseurs statiques sont liés par un circuit intermédiaire. Suivant
le principe de fonctionnement, on distingue des circuits intermédiaires a tension con-
tinue ou 4 courant continu. Ces deux variantes seront présentées respectivement a la
section 16.2 et aux sections 16.3 et 16.4.

La description des montages et de leur fonctionnement sera assez bréve, car les
parties essentielles composant les convertisseurs de fréquence a circuit intermédiaire a
tension continue ont été étudiées a fond dans les chapitres 5 et 6, ainsi que dans les
chapitres 14 et 15. Par contre dans I'étude des convertisseurs de fréquence a circuit
intermédiaire 4 courant continu, il faudra approfondir le phénoméne de la commuta-
tion forcée, qui se base sur un autre principe.

16.1.2 Application des convertisseurs de fréquence 8 commutation forcée

L’application la plus importante des convertisseurs de fréquence a commutation
forcée consiste en I'alimentation de moteurs asynchrones pour la réalisation d’entrai-
nements a vitesse variable. Dans ce but on renvoie aux indications données dans le pa-
ragraphe 14.1.2.

16.2 CONVERTISSEURS DE FREQUENCE
A CIRCUIT INTERMEDIAIRE A TENSION CONTINUE

16.2.1 -Montage de principe

Le montage de principe d’un convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire
a tension continue est illustré par la figure 16.1.

Un réseau d’alimentation triphasé a fréquence f; constante alimente un conver-
tisseur de courant I 3 commutation naturelle. Les différentes possibilités existant dans
cette partie seront décrites dans le paragraphe 16.2.2.
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Fig. 16.1 Représentation schématique d’un convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire a
tension continue.
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Fig. 16.2 Alimentation du circuit intermédiaire par un redresseur.
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Fig. 16.3 Alimentation du circuit intermédiaire par un redresseur; résistance pulsée pour inverser
occasionnellement la puissance active.
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Fig. 16.4 Alimentation du circuit intermédiaire par un convertisseur de courant bidirectionnel.
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Le convertisseur de courant I fournit la tension continue U, i I'entrée de 'ondu-
leur 4 commutation forcée II. Celui-ci est normalement un onduleur triphasé, dont la
tension alternative est non seulement a fréquence mais également a amplitude variable,
selon les méthodes indiquées dans le chapitre 14.

Entre le convertisseur de courant I et 'onduleur 4 commutation forcée I se trou-
ve le circuit intermédiaire a tension continue, puisqu’il faut imposer une tension conti-
nue constante a lentrée de ce type d’onduleur. Dans le circuit intermédiaire se trouve
le condensateur C;. Il sert de condensateur-tampon 4 I'entrée de I'onduleur pour pren-
dre en charge les variations rapides du courant d’entrée de I'onduleur. Ce condensateur
a aussi la tiche de lisser la tension continue redressée. Dans ce but, on insére parfois une
bobine d’induction Ly, qui forme avec le condensateur C; un filtre passe-bas utilisé
comme filtre de lissage. Souvent 'inductance de court-circuit du réseau d’alimentation
(inductance de commutation du convertisseur de courant I) est suffisante pour garantir,
avec le condensateur Ci, un lissage de la tension redressée.

16.2.2 Alimentation du circuit intermédiaire

Trois variantes d’alimentation du eircuit intermédiaire a tension continue sont
illustrées aux figures 16.2 4 16.4.

La méthode la plus simple consiste en un redressenr a diodes en pont triphasé
(voir fig. 16.2). La tension continue est constante. La puissance active P est orientée
uniquement vers 'onduleur 8 commutation forcée, parce que Ié pont a diade ne peut
pas conduire le courant continu dans le sens inverse.

S’il s’avére nécessaire de pouvoir inverser occasionnellement le signe de la puis-
sance active, par exemple pour freiner un moteur asynchrone alimenté par 'onduleur
4 commutation forcée, on peut prévoir une résistance R avec un contacteur statique CS
en série (voir fig. 16.3). Il est ainsi possible de faire varier la résistance apparente (voir
section 12.4) et d’influencer la puissance active. Cette derniére est récupérée de la char-
ge triphasée par 'onduleur 4 commutation forcée et dissipée dans la résistance R au
circuit intermédiaire.

Si Pinversion de la puissance active est tres fréquente, il est avantageux de monter
en antiparalléle un convertisseur de courant (4 commutation naturelle) fonctionnant en
onduleur, comme indiqué a la figure 16.4. La puissance active inverse est alors réinjec-
tée sur le réseau primaire a travers 'onduleur. Pour éviter des courants de circulation
excessifs (le redresseur a diode correspond a un convertisseur de courant avec un angle
de retard d’allumage o = 0°), il s’avére indispensable d’alimenter le pont onduleur avec
une tension un peu plus élevée que celle du redresseur a diodes, de telle maniére que la
valeur absolue de la tension continue de 'onduleur correspondant 4 un angle de retard
d’allumage a = 150° soit égale 2 la tension:continue du redresseur i diodes. Pour cela
on peut faire appel 4 un auto-transformateur. Les selfs de courant de circulation L ;
servent en méme temps d’Inductance de lissage.

La relation entre les tensions alternatives alimentant le pont a diodes a (redres-
seur) et le pont a thyristors b (onduleur) découle de la condition posée aux tensions
continues de deux convertisseurs de courant en montage antiparalléle [voir équation
(10.4)].0na

Ugioa cosa, = — Ugigp cOs oy (16.1)
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Dans le cas présent on a a, = 0° et a, = 150° et on tire

Udioa = % Ugiob (16.2)
Etant donné que Ug;p = 1,35 U ou U est la tension composée, on obtient

2
Uy = ?Ua = 1,155 U, (16.3)
}

L’autotransformateur doit donc présenter un rapport de transformation de 1 : 1,155.

16.2.3 Montage complet d’un convertisseur de fréquence
Un exemple pour le montage complet d’un convertisseur de fréquence a circuit
intermédiaire a tension continue est représenté a la figure 16.5.
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Fig. 16.5 Montage complet d’un convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire a tension con-
tinue.

L’alimentation est réalisée avec un montage antiparalléle selon la figure 16.4,
tandis que 'onduleur 4 commutation forcée est en montage en pont triphasé  extinc-
tion individuelle (voir fig. 14.15). Il alimente un moteur asynchrone triphasé.

Il est bien entendu que I'un quelconque des montages décrit au chapitre 14 peut
étre utilisé comme onduleur.

. 16.3 CONVERTISSEURS DE FREQUENCE
A CIRCUIT INTERMEDIAIRE A COURANT CONTINU,
ONDULEUR AVEC PONT D’EXTINCTION AUXILIAIRE

16.3.1 Montage

Le montage d’un convertisseur de fréquence i circuit intermédiaire & courant
continu est représenté i la figure 16.6. Ce montage est composé d’un convertisseur de
courant I (2 commutation naturelle) qui alimente le circuit intermédiaire a courant
continu, et d’'un onduleur 4 commutation forcée constitué de deux montages en pont
triphasé I1a et IIb dont les trois branches sont reliées par des condensateurs d’extinc-
tion C. La charge est un moteur asynchrone. Dans le circuit intermédiaire a courant
continu se trouve une bobine d’induction L4, qui a pour but de lisser le courant
continu /4.
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Fig. 16.6 Montage d’un convertisseur de fréquence & circuit intermédiaire a courant continu, on-
duleur avec pont d’extinction auxiliaire.

Ce montage est similaire i celui décrit a la section 11.3 (voir fig. 11.9), fonction-
nant i commutation naturelle. Dans le cas présent, 'onduleur posséde un deuxiéme
pont triphasé IIb composé de thyristors auxiliaires. Ces derniers sont utilisés pour étein-
dre les thyristors principaux du premier pont triphasé Ila, qui conduisent normalement
le courant de charge.

Ce convertisseur de fréquence a un fonctionnement complétement différent de
celui décrit 2 la section 16.2. La premiére différence consiste dans le fait, que c’est main-
tenant le courant continu /4 qui est imposé dans le circuit intermédiaire. La tension con-
tinue est variable, suivant les besoins de I’onduleur. La deuxiéme différence est donnée
par le principe de la commutation forcée. Celle-ci se déroule au travers de la charge,
comme on le décrira dans le paragraphe suivant.

16.3.2 Commutation forcée

Pour commuter le courant continu /4 d’une phase de la charge sur une autre, on
doit allumer le thyristor auxiliaire du pont IIb qui correspond au thyristor principal du
pont IIa a éteindre. Le condensateur d’extinction chargé préalablement se décharge
partiellement sur le thyristor principal en sens opposé au sens de conduction et éteint
rapidement ce thyristor. Le courant de charge circule maintenant a travers le thyristor
auxiliaire et le condensateur d’extinction, parce que le courant continu /4 est imposé
par la bobine d’induction L4. Le condensateur d’extinction se décharge et se recharge
4 la polarité opposée, jusqu’a ce que la tension anode cathode du thyristor principal
allumer soit positive, afin que ce dernier puisse conduire. Le courant continu /4 com-
mute ensuite du thyristor auxiliaire sur ce thyristor principal allumé et e courant passe
alors d’'une phase de la charge a autre. Ce phénoméne de commutation sera étudié
plus i fond au paragraphe suivant.

16.3.3 Phénoméne transitoire lors de la commutation forcée

Pour I’étude du phénoméne transitoire se déroulant lors de la commutation forcée,
on fait appel 4 la figure 16.7. Seuls les thyristors principaux et auxiliaires impliqués dans
la conduction du courant pendant le phénoméne envisagé, sont indiqués.

La charge est représentée par un schéma équivalent. Chaque phase consiste en une
source de tension alternative et une inductance de fuite L. Dans le cas d’'une machine
asynchrone la tension induite dans chaque enroulement dépend du courant statorique.
Ce dernier est pratiquement rectangulaire (comme le courant alternatif d’un convertis-
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Fig. 16.7 Parties essentielles de I'onduleur pour I'étude de la commutation forcée dans le montage
de la figure 16.6.

seur de courant a commutation naturelle). Par contre, la tension statorique de la ma-
chine asynchrone est pratiquement sinusoidale. Pour 1’étude de la commutation forcée
on peut donc calculer sur la base du schéma équivalent indiqué 4 la figure 16.7 ou les
tensions u, , u, et u; sont supposées sinusoidales et forment un systéme triphasé symé-
trique.

Avant la commutation, le courant continu Iy du circuit intermédiaire circule a
travers le thyristor principal T, les phases 2 et 3 de la charge et 3 travers le thyristor
principal T3. On a donci, =0,i, == 14 etiy =+ I4. Le thyristor principal T, et le
thyristor auxiliaire T3, sont bloqués (il en est de méme pour tous les thyristors non
représentés dans la figure 16.7). La tension du condensateur d’extinction C est négative
etégale au, =—U,q.

On suppose que le courant continu /4 va étre commuté de la phase 3 sur la phase 1.
Dans ce but il faut allumer le thyristor auxiliaire T34 & I'instant correspondant 2
wt =— 73 + ¢ (voir fig. 16.8). L’angle de retard d’allumage o' est mesuré a partir de
Pintersection des tensions simples considérées, comme dans le cas d’un convertisseur
de courant & commutation naturelle. Dans I'exemple représenté on a o > 180°. Ceci
est possible grace a la commutation forcée.

La charge négative du condensateur d’extension C provoque I’établissement d’un
courant dans la maille constituée du condensateur C et des thyristors T3y, et T3. Dans
ce dernier thyristor, le sens du courant est en opposition avec le sens de conduction. Le
courant global dans le thyristor T3 s’annule donc rapidement et ce thyristor se bloque.
Le courant i3 =/ circule maintenant par le condensateur d’extinction C et le thyristor
auxiliaire T3y,. Pendant la durée de la commutation forcée on peut considérer que le
courant continu /4 reste constant,

La tension aux bornes du condensateur d’extinction est donnée par

1 1
U, = — [ic dr = —Iy7 - U, (16.4)
C- C

La tension initiale U,q n’est pas connue a priori. Elle sera déterminée plus tard.
A l'instant d’allumage du thyristor auxiliaire T3}, on donne également une im-
pulsion d’allumage au thyristor principal T, . Celui-ci ne peut pas encore conduire,
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Fig. 16.8 Allure des tensions et des courants pendant le phénoméne de la commutation forcée
dans le montage de la figure 16.6.
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parce que la tension anode cathode est d’abord négative. Pour la tension u, on obtient

ut) = ul-u3+LaijdiTa+uC = u; —uyt+u (16.5)
en tenant compte que i3 = /4 = constante. Avec

uy = Uy cos wt (16.6)

uy = l)y cos{wt—4n/3) (16.7)
on tire

Uy —u3 = — 3 (}y sin(wt—2n/3) = }3 l}y sin(wr + ') (16.8)

A Pinstant correspondant a w? = ay la tension ug, jusqu’ici négative, s’annule
et des équations précédentes on tire

- 1
}3 Uy Sin(av+a’)+—]d aV7UC0 =0 (169)
wC

Le thyristor principal T, commence maintenant i conduire, 4 condition que I'im-
pulsion d’allumage soit encore appliquée a sa gachette. Cette impulsion doit donc pos-
séder une durée suffisamment longue.

La commutation du courant de phase commence i cet instant. On peut définir
Pangle de retard d’allumage réel a = o, + o' (voir fig. 16.8). La tension aux bornes du
condensateur d’extinction vaut a cet instant

1 .

llé = — Id o, — U('O = - }3 Uy sin a (16.10)

wC

Lorsque les thyristors T3y, et T, sont conducteurs, il apparait un circuit oscillant,
formé par le condensateur d’extinction C et les deux inductances de fuites L, de la
phase 1 et 3. Pour ce circuit on peut établir les équations différentielles suivantes

di, di,
“Le—tu uz+ L, —+u =0 (16.11)
dt de
. duc
i = C— (16.12)
dr

Le courant /. est égal au courant i5. A cause du point neutre flottant de la charge, la
somme des trois courantsi; +i, + i, doit étre nulle. Parce que i, est toujours égal a
—14, on tire

il = [d - i3 ’ (1613)
Pour les équations (16.11) et (16.12), on obtient, en remplagant de plus u, —u5 par
(16.8)
diy _ - ,
2Ly — + 13 Uysin(wr +a)+u, =0 (16.14)
dr’

et

’

T

1
ue = — [iydr'+u/ (16.15)
Co
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La condition initiale pour le courant i3 est égale a /4, tandis que la condition initiale
u,. pour la tension aux bornes du condensateur d’extinction est déja prise en considé-
ration dans I'équation (16.15). Normalement le phénoméne de commutation se dérou-
le rapidement par rapport a la variation des tensions sinusoidales, de maniére qu’on
peut négliger, dans le deuxiéme terme de (16.14), 'argument wr ' par rapport a et
on peut simplifier

ﬁl}y sin(wr’ +a) = }@l}y sina = — u, (16.16)

Si ’'on introduit (16.15) dans (16.14) on obtient pour le courant i3 I’équation diffé-
rentielle suivante

dli;
2L, C—5+i3 =0 (16.17)
dr
dont la solution est
iy = Iy cosw,T’ (16.18)
ol
1
We = F— (16.19)

2L, cC

est la pulsation propre du circuit oscillant. Normalement w, est beaucoup plus élevée

que w.
De (16.15) on obtient pour la tension aux bornes du condensateur d’extinction
Iy b m g
u, = sinwer — }3 Uy sina (16.20)
We

La commutation de la phase 3 sur la phase 1 est terminée quand le courant /3
s’annule. De (16.18) on tire la condition weT' =n/2. Silon introduit 'angle d’empié-
tement u (voir fig. 16.8), on a a la fin de la commutation wt' = p. On obtient donc
pour P’angle d’empi¢tement

w 7
= — — (16.21)

we 2
A la fin de la commutation, le thyristor auxiliaire T3y, se bloque. Le courant i,
est donc nul. La tension aux bornes du condensateur d’extinction est donnée par (16.20)
avec w7 = m/2. Cette tension est a disposition pour I'extinction forcée suivante, préte
i éteindre le thyristor principal T3 qui se trouve en série avec T3 . Cette tension finale
correspond donc 4 la valeur absolue de la tension initiale Uq. SiI'on transforme dans

(16.20)
1 2 L,
= = 2L, w, (16.22)
w, C w2 L C

on obtient pour la tensjon initiale
U = 2 we Lo lqg =13 l}y sin o (16.23)

Cette tension est positive, parce que & > 7 (voir fig. 16.8). On voit qu’elle dépend aussi
du courant continu /4 dans le circuit intermédiaire.
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16.3.4 Tension continue au circuit intermédiaire

La valeur instantanée de la tension continue uy4 au circuit intermédiaire se com-
pose des tensions sinusoidales des deux phases de la charge en correspondance avec
les thyristors principaux qui conduisent (voir fig. 16.7). Si 'on néglige le phénomeéne
de la commutation, I'allure de la tension continue est donc la méme que dans le cas
d’un convertisseur de courant & commutation naturelle fonctionnant en onduleur. Pour
la valeur moyenne de la tension continue idéale on peut utiliser les résultats de la sec-
tion 5.9.On a

Ugia = Ugjo cosa (16.24)
Pour le montage en pont triphasé la tension Uy ¢ vaut
316
UdiO = J Uy (16.25)
T

Pour déterminer I'influence de la commutation forcée, il s’avére nécessaire d’exa-
miner Pallure de la tension continue u4 pendant le phénomeéne de la commutation
(voir fig. 16.8).

Avant Iallumage du thyristor auxiliaire 3b, la tension continue est uq = ug; =
U3z —uz. Apres I'allumage du thyristor auxiliaire 3b on tire de la figure 16.7

Ug = —u. Y uz —uy = —u + ug; (16.26)

parce que les courants circulant par les inductances de fuite L, sont constants et ne
provoquent aucune chute de tension inductive. La tension u, aux bornes du condensa-
teur d’extinction est donnée par la relation (16.4).
Dés que le thyristor principal 1 commence i conduire, la valeur instantanée de
la tension continue est donnée par
di, di, di,
ud:—La—+u,—u2+Lo—-=—La—+udi (16.27)
dt dt dt

car le courant i, est constant et la tension continue idéale ug; se compose maintenant

“de la différence des tensions u, etu,.
La valeur moyenne de la composante de la tension continue due 3 la commutation
forcée découle de la relation
n/3
Uge = — f(ud—udi)dwt (16.28)
T 0

En dehors de l'intervalle de commutation, la tension uy est égale i la tension idéale ug;.
Pendant la commutation u4 est donnée respectivement par (16.26) et (16.27). Ainsi on
obtient

u
3 (% di, ,
Uge = == | fue dwr + Lo | — der (16.29)
™ 0 dT,
0

Dans la premiére intégrale il faut intégrer u, donnée par (16.4). Dans la deuxiéme inté-
grale, il faut tenir compte du fait que /, varie de 0 4 /4 pendant P’intervalle d’intégration.
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Ainsi on tire

301 al
Uge = - —|— 14 —~ - U ay, + wiy I (16.30)
7T \wC 2

On peut faire une premiére transformation a I'aide de (16.9) en remplagant a, + a'par a.
On aboutit a

3 — o
Uge = ——[—(}3 Uysina+Uco)Tv+wL¢,Id] (16.31)
s 2
et si 'on substitue U,q par I'expression (16.23)
3 W,
Uge = ——wlgly|l —— a (16.32)
7 w

On obtient I'angle a, a partir de I’équation (16.9) en remplagant de nouveau U,q
par (16.23) et en faisant appel a la relation (16.22)
w wely Iy —13 U, sina
g, = L Lelala" P Uy (16.33)
We We LO Id

Ainsi on tire finalement
3 w o— -~ w )
Uge = —— — 13 Uy sina = — — Ujjq sina (16.34)
T W We
On constate que la composante de la tension continue due a la commutation forcée
est indépendante du courant /4 & commuter. Elle est positive, car on a normalemerit
a>180°.
Pour la tension continue on obtient donc
w -
Ug = Ugio|cosa — — sina (16.35)
We /
La méme valeur moyenne pour la tension continue (en valeur absolue) doit appa-
raitre aux bornes du convertisseur de courant I (voir fig. 16.6) qui alimente le circuit
intermédiaire a courant continu.

16.4 CONVERTISSEURS DE FREQUENCE
A CIRCUIT INTERMEDIAIRE A COURANT CONTINU,
ONDULEUR AVEC EXTINCTION PAR SEQUENCE DE PHASE

16.4.1 Montage

Un autre montage de convertisseur de fréquence 4 circuit intermédiaire a courant
continu est représenté 4 la figure 16.9. Comme dans le cas précédent, un convertisseur
de courant I (3 commutation naturelle) alimente le circuit intermédiaire & courant con-
tinu. L’onduleur 4 commutation forcée consiste en un seul montage en pont triphasé
11. En série avec chaque thyristor se trouve une diode. Dans chaque moitié du pont se
trouvent trois condensateurs d’extinction C. La charge est constituée d’un moteur asyn-
chrone. Le circuit intermédiaire a courant continu présente une bobine d’induction Lg.
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Fig. 16.9 Montage d’un convertisseur de fréquence  circuit intermédiaire a courant continu, on-
duleur avec extinction par séquence de phase.

Ce convertisseur de fréquence a un fonctionnement similaire de celui décrit a la
section 16.3. Le courant continu /4 est imposé au circuit intermédiaire, par conséquent
la tension continue s’établit selon les besoins de Ponduleur. Méme dans ce cas, la com-
mutation forcée se déroule au travers de la charge, comme on le décrira dans le para-
graphe suivant.

16.4.2 Commutation forcée

Pour commuter le courant continu /4 d’une phase de Ia charge a une autre, il suf-
fit d’allumer le thyristor qui correspond 4 un nouvel état de conduction. Dans cette
moitié du pont, les condensateurs d’extinction, préalablement chargés, se déchargent
partiellement sur le thyristor qui a conduit jusqu’a présent et qui s’éteint rapidement.
Le courant de charge circule maintenant par le thyristor allumé, les condensateurs
d’extinction et la diode qui a conduit jusqu’a présent. Les condensateurs d’extinction
se déchargent et se rechargent a la polarité opposée, jusqu’a ce que la tension anode
cathode de la diode qui se trouve en série avec le nouveau thyristor allumé devienne
positive. A cet instant la diode concernée commence i conduire. Le courant continu /4
commute ensuite d’une diode a I'autre et le courant passe alors d’une phase de la charge
a Pautre. Ce phénoméne de commutation sera étudié plus i fond au paragraphe suivant.

16.4.3 Phénoméne transitoire lors de la commutation forcée

Pour I'étude plus approfondie du phénoméne transitoire se déroulant lors de la
commutation forcée, on fait appel a la figure 16.10. Seuls les éléments redresseurs
(thyristors et diodes) impliqués dans la conduction du courant pendant le phénomeéne

étudié, sont indiqués. La charge est de nouveau représentée par un schéma équivalent
(voir § 16.3.3).
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Avant la commutation, le courant continu /4 du circuit intermédiaire circule a
travers le thyristor T, , la diode D5, les phases 2 et 3 de la charge et a travers la diode
D, et le thyristor T3.Onai, =0,i, =—1I4 etiy =+14. Le thyristor T, et la diode D,
sont bloqués. On suppose que les tensions aux bornes des condensateurs d’extinction
sontugy =0,u.q =Uyg etuyz =—Ugp.

Le courant continu doit é&tre commuté de la phase 3 sur la phase 1. Dans ce but
il faut allumer le thyristor T, a I'instant correspondant a wt=—7/3 + o' (voir fig.
16.11). L’angle de retard d’allumage o/ est mesuré i partir de 'intersection des tensions
simples considérées.

La charge des condensateurs d’extinction provoque I'augmentation du courant
dans le thyristor T, et la diminution du courant dans le thyristor Ts. Le courant global
dans le thyristor T3 s’annule donc rapidement et ce thyristor se bloque. Le courant
3 =14 circule maintenant par les condensateurs d’extinction et le thyristor T, . On
considére de nouveau que le courant continu /4 reste constant pendant la durée de la
commutation forcée.

Les courants dans les trois condensateurs d’extinction sont donnés par

igy =l = —13/3 5 ic3 = 213/3 (16.36)

comme on le déduit de la figure 16.10, car les capacités des trois condensateurs d’ex-
tinction sont identiques.

1q
] |
! "
D5
i LG Uy ——o
f2 LO Uy ———e
< B |
g - m@.
i3 Lg uz ——o

. ﬂ_ﬂm_@__
CINDABCRN A
-]

.
T ;lz -~ Y

Fig. 16.10 Parties essentielles de I'onduleur pour Pétude de la commutation forcée dans le montage
de la figure 16.9.
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Fig. 16.11 Allure des tensions et des courants pendant le phénoméne de la commutation forcée
dans le montage de la figure 16.9.

Avec iy =14 = constante on obtient pour les tensions aux bornes des condensa-
teurs d’extinction

1 1y
Uy = —— — 71 (16.37)
C 3
Upp = — — — 7T + UCO (16.38)
C 3
I 214
Uy = — — 1= U,y (16.39)
C 3

La tension initiale U, n’est pas connue a priori, elle découlera des conditions rencon-
trées 4 la fin de la durée de la commutation.
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La tension #p; aux bornes de la diode D, est donnée par

di
up; = uy—uz+ L, —dt_3 + U,y = uyp - uzt oues (16.40)

en tenant compte du fait que le courant i3 reste constant. La différence entre les ten-
sions u, et u; est donnée par la relation (16.8). On constate que la tension up; est
d’abord négative. Par conséquent la diode D, ne conduit pas.

A Pinstant correspondant 4 w7 = ay la tension up; s’annule. Avec (16.8) et (16.39)
on tire de (16.40)

I , 1 21
}3 U, sin(a, +a Y+ — —a,~ Uy =0 (16.41)
wC 3
La diode commence maintenant a conduire. Si 'on introduit de nouveau « = ay
+ o (voir fig. 16.11), on obtient pour les tensions aux bornes des condensateurs

d’extinction a cet instant

1 I 1 _ -

uly = ——— —a, = = = (U~ 13 Uy sine) (16.42)
wC 3 2

, 1 Iy ] _ .

Upg = ——— —a, + Uy = —(Uy +13 Uy sina ) (16.43)
wC 3 2

, 1 21 -

uly = — —a, Uy = - 13Uy sina (16.44)

wC 3

Dés que la diode D, conduit, il apparait un circuit oscillant, formé par les conden-
sateurs d’extinction et les deux inductances de fuites L, de la phase 1 et 3. Pour ce
circuit, les équations différentielles suivantes sont valables

di, di,

_L0_+ul—u3+LU—+u(:3 :O (1645)
dr dr
du
ies = d:3 (16.46)

Le courant i3 est égal 4 2 i3/3 [voir (16.36)]. Le point neutre non relié de la charge
impose i, + i, + i3 = 0. De plus i, étant toujours égal a —/4, on tire 7, =14 — i3 [voir
(16.13)]. Ainsi on peut transformer les équations ci-dessus en

di R
2Lo—d—3,+}3 U, sin(wr'+a)+ ey = 0 (16.47)
T
et ,
2 T

Ups = — [ i3 dr’ + uls (16.48)
3Ch '
La condition initiale pour le courant i3 est égale & /4. La condition initiale pour la
tension u,3 = U,z est déja prise en considération dans I'équation (16.48). En supposant
que le phénoméne de commutation se déroule rapidement par rapport a la variation de
la tension sinusoidale on peut négliger, dans le deuxiéme terme de (16.47), I'argument



308 ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

wr’ par rapport 4 « et on peut simplifier
13 ()y sin(wr'+a) = |3 l}y sina = — uy (16.49)

De (16.47) et (16.48) on peut déduire pour le courant i3 I'équation différentielle
suivante
2,

d i3
3L, C F +i3 =0 (16.50)
T

En tenant compte de la condition initiale on obtient la solution
iy = I coswet' (16.51)

avec
]

We = ——— (16.52)
N EYe

la pulsation propre du circuit oscillant.
De (16.48) et (16.44) on tire

21

sinw, 7' - §3 (}y sina (16.53)

Uez =
3w C

La commutation de la phase 3 sur la phase 1 est terminée quand le courant i
s'annule. De (16.51) on tire w,7' = n/2. L’angle d’empiétement u (voir fig. 16.11) est
donné, méme dans ce cas présent, par la relation (16.21).

A la fin de la commutation, la diode Dy se bloque. Le courant i reste donc nul
et par conséquent également les courants dans les condensateurs d’extinction. La ten-
sion aux bornes de ces derniers découle de (16.53) avec w.t' =n/2. Cette tension est
a disposition pour I'extinction forcée suivante. Elle correspond donc i la valeur absolue
de la tension initiale U,q. Avec la relation

! 3L
= i = 3Ly w, (16.54)
w. C we3 L, C

on obtient pour la tension initiale
Up = 2weLgly — 13 l}y sina (16.55)

On obtient la méme tension initiale comme pour I'onduleur étudié dans la section pré-
cédente.

Finalement on calcule encore les tensions u,; et Uy, ala fin de la commutation.
Avec (16.36), (16.51), (16.54), (16.42) et (16.55) on tire successivement

n/2
"o I T ' v Id r_
ey = J ferdwe 7' +uey = - tue =
‘-’JCC 0 3(4)CC

i

1 .
~welolg = = (Ueo = 13 Uy sina) = = Uy (16.56)
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et par analogie

P I
Ugy = ficz dwe 7'+ Upy = - —d+“c’-2 =
weC & 3w, C
1 .
=~ weloly - (Ueo +13 Uy sina) = 0 (16.57)

On constate que les tensions aux bornes des condensateurs d’extinction ont été
changées cycliquement. IIs possédent maintenant une telle configuration qui permet la
commutation du courant de la phase 1 sur la phase 2 et ainsi de suite, d’ou la dénomi-
nation d’extinction par séquence de phase.

16.4.4 Tension continue au circuit intermédiaire

Par des réflexions, analogues a celles du paragraphe 16.3.4 on peut déterminer
Pallure de la tension continue au circuit intermédiaire. Ainsi on constate, que ’allure
instantanée de la tension uq4 est identique a celle du montage étudié a la section 16.3
(voir fig. 16.8 en bas) et ceci pendant et en dehors de la commutation. On renonce ici
i faire les calculs correspondants. En particulier en ce qui concerne la valeur moyenne
de la tension continue Uy on peut utiliser méme dans le cas présent la relation (16.35).
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Allure du courant continu, 120

Angle

— de blocage, 49, 133

— de conduction, 130

— d’empiétement, 97

— d’empiétement initial, 99

— d’extinction, 114

— de retard d’allumage, 47, 68
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Applications de I’électronique
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Bobine d’absorption, 73
Branche d’onduleur, 263

Calculateur de processus, 4
Capacité thermique, 32
Caractéristique

— de charge, 109

— de commande, 54

— directe, 29

— en conduction intermittente, 137
— idéale, 92

— limite de surcharge, 38
Charge

— & courant continu, 66

— ohmique, 137

— ohmiqgue et inductive, 15
Choix de I'élément redresseur, 25
Chute de tension inductive, 106
— relative, 107

Circuit d’extinction, 211, 281
— push-pull, 282

Circuit intermédiaire

— & courant continu, 23

— 4 tension continue, 23
Circuits RC de protection, 40
Coefficient de sécurité, 26
Commande a séquence, 169
Commutation, 15

— a pulsation d’une résistance, 216

— forcée, 17, 233, 281

— naturelle, 16, 95

Comportement thermique, 27

Composante

— permanente, 51

— transitoire, 51

Condensateur d’extinction, 237,
282, 296

Condensateur-tampon, 220

Conditions d’allumage, 135

Conduction intermittente, 130

Contacteur

— de courant, 19

— statique, 211

Contrainte

—en courant, 113

—en tension, 112

— sur I’élément redresseur, 111

Contréle

— sinusoidal, 198

— trapézoidal, 195

Convection naturelle, 30

Convertisseur de courant, 20, 66

— bidirectionnel, 21,173

Convertisseur de fréquence, 22,
191, 293

— & circuit intermédiaire, 22

— 4 circuit intermédiaire a courant
continu, 198, 296, 303

— a circuit intermédiaire a tension
continue, 293

— 4 commutation forcée, 294

— 4 commutation naturelle, 191

— avec charge a circuit oscillant, 204

— direct, 22,193

Convertisseurs statiques, 13

— sans commutation, 15

Courant

— de réseau, 155
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— de circulation, 174,178
— direct, 29

— efficace, 29

— inverse, 37

— moyen, 29

— moyen nominal, 25
Cycloconvertisseur, 193

Dimensionnement du circuit
d’extinction, 244

Diode, 13

— de blocage, 243

Disposition mécanique, 43

Durée

— de conduction, 69

— de déclenchement, 212

— d’enclenchement, 212

Electronique

— de puissance, 2

— de réglage et de commande, 2

— industrielle, 1

Eléments

— de puissance, 2, 13

— redresseurs contrdlables, 2, 13

— redresseurs non contrdlables, 2, 13
. Equipements

— de commande et de réglage, 2

— de puissance, 2,13

Evolution de I’électronique

industrielle, 1

Extinction

— individuelle, 284

— par phase, 288

Facteur

— de mise en paralléle, 36

— de puissance, 166

Filtre de lissage, 163

Flux continu, 141
Fonctionnement en onduleur, 114
Fréquence de pulsation, 222
Fusible, 38

Gradateur, 19
Graduateur, 19
Groupe de commutation, 69

Hacheur, 211

Impulsion d’allumage, 13
Indice

— de commutation, 69, 75, 80
— de pulsation, 69, 75, 80
Installations complétes, 2

Limite
— de fonctionnement en onduleur, 115
— de la conduction intermittente, 134

Méthode de sousoscillation, 269

Mise en paraliéle, 34

Mise en série, 34

Modules

— analogiques, 2

— logiques, 2

— standard, 2

Montage

— a bobine d’absorption, 73

— antiparalléle, 174

— antiparallele des thyristors, 45, 188

— avec courant de circulation, 174

— composé de trois onduleurs
monophasés, 274

— croisé, 175

—en H, 177

Montage en pont

— monophasé, 80

— monophasé asymétrique, 83

— triphasé, 76

Montage étoile

— hexaphasé, 71

— monophasé, 69

— triphasé, 67

Montage

— hexaphasé a moint milieu, 71

— monophasé 3 point milieu, 70

— sans courant de circulation, 187

— triphasé a point milieu, 67

Nombre de groupe de commutation
— en paralléle, 75
— en série, 80

Onde fondamentale, 48
Ondulation, 88

— du courant continu, 223
Onduleur, 20

— a commutation forcée, 259
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— avec extinction par séquence
de phase, 303
— avec pont d’extinction
auxiliaire, 296
— en montage en pont monophasé, 263
— en montage en pont triphasé, 271
— monophasé, 263
— triphasé, 271
— triphasé en montage en série, 277
Organes de commande et de réglage, 2

Période

— de pulsation, 222

— fondamentale, 265

Pertes

— dans la jonction gachette
cathode, 28

— dues a la commutation, 28

— dues a la conduction du courant
direct, 28

— dues a I’état bloqué, 28

— moyennes, 29

Phénomeéne

— d’empiétement, 96

— de la commutation forcée, 233

Point neutre fictif, 81

Protection

— contre des surintensités, 37

— contre des surtensions, 39

Puissance

— active, 54, 164

— continue idéale, 149

— réactive, 54, 164

— réactive de commutation, 167

— réactive de distorsion, 164

— réactive due a la commande, 165

— typique, 149

Pulsations, 69

Raté de commutation, 116
Réaction sur le réseau d’alimentation, 155
Récupération, 214
Redresseur, 20

— contrdlable, 20
Refroidissement, 27

— forcé, 30

Régleur, 19

Régulateur, 19

Résistance

— apparente, 218

— différentielle, 29

— fictive, 108
— interne, 108
— thermique, 29

Schéma thermique équivalent, 31
Selfs

— de commutation, 77

— de courant de circulation, 174
— de lissage, 67, 128
Semi-controlé

— asymétriquement, 85

— symétriquement, 84

Source de tension

— alternative, 96

— continue, 67

Suppresseurs, 42

Systéme biphasé, 70

Température limite de la jonction, 26

Temps

— de désamorcage, 26

— de descente du courant, 239

— de montée du courant, 238

— de protection, 244

Tension continue, 88

— idéale, 90

— idéale maximale, 90, 91

Tension

— de branche, 265

— de circulation, 179

— de commutation, 96

— de seuil, 29

— directe, 29

— directe non répétitive
maximale, 25

— inverse de service maximale, 25

— inverse maximale, 112

— inverse non répétitive
maximale, 25

Téte-béche, 45

Thyristor, 13

— déclenchable par la gichette, 14

— lent, 27

— rapide, 27

Transformateurs, 141

Triac, 14

Valeur

— créte a creux, 221
— instantanée, 88
— moyenne, 88
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Valeurs limites, 25 — triphasé, 56
— pour le circuit de la Variation

gichette, 26 — de la tension continue, 228
Variateur de courant, 19 — par pulsation, 269
— alternatif, 45 Varistor, 42
— continu, 209 Vitesse critique de croissance
— continu a pulsation, 211 — de la tension, 26

— monophasé, 46 — du courant, 26
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Description

Facteur de mise en paralléle

Capacité

Capacité du condensateur-tampon

Capacité thermique

Chute de tension inductive relative

Chute de tension inductive

Fréquence

Fréquence de pulsation

Courant (valeur instantanée)

Courant (onde fondamentale, valeur
instantanée)

Courant de court-circuit (valeur
instantanée)

Courant dans condensateur d’extinction

Courant de circulation (valeur
instantanée)

Courant dans contacteur statique
(valeur instantanée)

Courant continu (valeur instantanée)

Courant continu (composante transitoire)

Courant continu (composante continue)

Courant continu (composante alternative)

Courant continu (valeur instantanée)
du convertisseur de courant I

Courant continu (valeur instantanée)
du convertisseur de courant II

Courant dans diode

Courant d’entrée (valeur instantanée)

Courant direct

Courant dans P’inductance

Composante de 'onde fondamentale du
courant en phase avec la tension

Composante de I’onde fondamentale du
courant décalé de 90° par rapport 2 la
tension

Page

36
239
220

32
107
106

19
222

16

54

99
239

179

214

67
125
125
124

175
175
212
212

29
220

54

54

Paragraphe

3.4.2
13.2.5
12.5.1

3.3.6

6.3.3

6.3.1

2.3.2
12.5.3

2.2.2

4.2.6

6.2.2
13.2.6
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Courant dans résistance (valeur
instantanée)

Courant dans thyristor auxiliaire

Courant (valeur de créte)

Courant (onde fondamentale, valeur
efficace)

Courant (harmonique v, valeur de créte)

Courant de court-circuit (valeur de créte)

Courant dans condensateur d’extinction
(valeur de créte)

Courant de court-circuit dans circuit de
circulation (valeur de créte)

Courant de circulation (valeur moyenne)
Courant de court-circuit pour montage
en pont monophasé (valeur de créte)

Courant dans contacteur statique
(valeur moyenne)

Courant continu (valeur moyenne)

Courant continu (valeur de créte)

Courant continu (valeur créte a creux)

Variation du courant continu

Courant d’entrée (valeur moyenne)

Courant dans résistance (valeur moyenne)

Facteur

Inductance

Inductance dans circuit d’alimentation

Inductance dans circuit de commutation

Inductance de commutation

Inductance totale dans circuit de
circulation

Inductance équivalente

Inductance cyclique des lignes de
transmission

Inductance totale

Inductance de court-circuit du
transformateur

Inductances dues aux connections

Inductance de fuite

Nombre de spires

Indice de pulsation

Puissance active

Puissance continue idéale

Puissance dissipée

Indice de commutation

Charge d’un condensateur

Puissance réactive de I'onde
fondamentale

217
240
54

164
1549
99

245

182
180

103

215

67
248
226
230
212
218
256

46
220

16
239

179
121

161
246

161
241
297
143
69
58
149
30
69
242

55

12.4.2
13.2.6
42.6

9.4.1
9.2.2
6.2.2

13.3.3

10.3.2
10.3.2

6.2.6

12.3.2

5.1.4
13.4.3
12.6.4
12.7.4
12.2.3
12.4.3
13.5.4

4.2.1
12.5.1

2.2.3
13.2.5

10.3.2
7.2.1

9.3.2
13.4.2

9.3.2
13.2.6
16.3.3

8.1.2

5.2.3

4.2.6

8.3.3

3.3.3

5.2.3
13.2.6

4.2.6
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Résistance thermique transitoire

Résistance

Résistance différentielle d’un élément
redresseur

Résistance interne fictive

Résistance magnétique d’un noyau

Résistance magnétique associée au flux
continu

Résistance série

Résistance thermique

Résistance apparente

Nombre de groupes de commutation en
série

Opérateur de Laplace

Puissance apparente

Puissance typique

Temps

Durée de la commutation forcée

Durée de déclenchement

Temps de descente

Temps total de déclenchement

Durée d’enclenchement

Temps de montée

Durée de demi-oscillation

Temps de protection

Temps de désamorgage

Temps correspondant a ’angle
d’extinction

Constante de temps

Période fondamentale

Constante de temps

Période de pulsation

Constante de temps

Constante de temps thermique

Tension (valeur instantanée)

Tension de commutation (valeur
instantanée)

Tension du condensateur d’extinction
(valeur instantanée)

Tension du condensateur d’extinction
aprés le blocage du thyristor
principal

Tension aux bornes de la charge

Tension de circulation (valeur
instantanée)

Tension continue (valeur instantanée)

Ondulation de la tension continue

33
46

29
108
142

142
36
29

216

80
247
148
149

16

18
212
239
242
212
238
239
244

26

115
51
265
125
222
248
32
16

96

239

240

47

179

88
88
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3.3.7
42.1

3.3.2
6.3.4
8.1.2

8.1.2
3.4.2
3.3.3
12.4.1

5.6.4
13.4.2
8.3.3
8.3.3
2.2.2
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12.2.3
13.2.6
13.2.6
12.2.3
13.2.5
13.2.5
13.1.1
3.2.1

6.5.2
4.2.4
14.3.3
7.2.5
12.5.2
1343
3.3.6
223

6.2.1

13.2.6

13.2.6

4.2.2

10.3.1

591
59.1
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Ude v Composante due a la commutation forcée

(valeur instantanée) 253 13.5.1
Ugi \% Tension continue idéale (valeur

instantanée) 253 13.5.1
Udk A Tension continue pdrtielle, k = 1, 2

(valeur instantanée) 73 5.5.3
uqp A" Tension continue (valeur instantanée)

du convertisseur de courant I 174 10.2.2
ug \% Tension continue (valeur instantanée)

du convertisseur de courant II 174 10.2.2
Up A% Tension directe 29 3.3.2
Uy A% Tension simple de la phase & (valeur

instantanée) 68 5.2.1
Uy A" Tension composée 272 1442
Uk o v Tension de branche d’onduleur 265 14.3.3
uy, v Tension aux bornes de I'inductance

dans le circuit intermédiaire 199 11.3.3
Ury v Tension simple du réseau (valeur

instantanée) 161 9.3.2
Ugy \"/ Tension simple d’une sous-station

(valeur instantanée) 161 9.3.2
UTp \Y Tension aux bornes du thyristor

principal 249 13.4.4
7 \" Tension alternative (valeur instantanée) 15 2.2.2
U v Tension composée (valeur efficace) 80 5.6.3
U \' Tension (valeur de créte) 47 422
Upc \" Tension anode cathode 13 2.1.2
U, A% Tension de commutation (valeur

efficace) 98 6.2.2
Uc v Tension du condensateur d’extinction

(valeur de créte) 249 13.4.4
Uqo \% Tension initiale du condensateur

d’extinction 239 13.2.6
Uy \" Tension continue (valeur moyenne) 88 5.9.1
Uge A% Composante due a la commutation forcée

(valeur moyenne) 254 13.5.1
Ug; \"% Tension continue idéale (valeur moyenne) 254 13.5.1
Udia v Tension continue idéale (valeur moyenne)

dépendant de I'angle de retard

d’allumage « 90 5.9.3
Ugio A% Tension continue idéale maximale

(valeur moyenne) 30 5.9.3
Ugo \% Tension continue (valeur moyenne),

dépendant de 'angle de retard
d’allumage « 106 6.3.1
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Tension continue (valeur moyenne) du
convertisseur de courant I

Tension continue (valeur moyenne) du
convertisseur de courant II

Tension d’entrée

Tension d’entrée (valeur créte a creux)

Tension de seuil d’un élément redresseur

Tension interne

Tension déterminante a la conduction
intermittente (valeur efficace)

Tension simple (tension de phase)

Tension pour le calcul de I’allure du
courant continu (valeur efficace)

Tension simple du réseau (valeur
efficace)

Tension simple (valeur efficace)

Tension simple (valeur de créte)

Rapport de transformation

Angle de retard d’allumage

Angle

Angle de retard d’allumage du
convertisseur de courant I

Angle de retard d’allumage du
convertisseur de courant II

Angle ou le courant s’annule

Angle d’extinction

Angle de conduction

Angle de la tension pour le calcul de
I’allure du courant continu

Température

Solénation sur le noyau k

Facteur de puissance

Angle d’empiétement

Angle d’empiétement initial

Ordre des harmoniques

Pi (mr=3,14159...)

Temps

Déphasage

Déphasage de I’onde fondamentale

Déphasage du courant

Déphasage de la tension

Flux continu

Flux dans le noyau k

Déphasage dans une charge ohmique et
inductive

Déphasage dans la charge a courant
continu

174

174
212
221
29
66

133
63

124

164
69
300
143
47
300

174

174

49
114
130

124
31
142
166
97
99
157
47
124
286
56
248
249
141
141

51

125
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10.2.2

10.2.2
12.2.3
12.5.2
3.3.2
5.1.3

7.3.5
435

725

94.1
5.2.2
16.3.3
8.1.2
422
16.3.3

10.2.2

10.2.2
4.2.3
6.5.2
7.3.2

7.2.5
334
8.1.2
9.4.3
6.2.2
6.2.2
9.2.2
4.2.2
7.2.5
15.3.3
42.6
13.4.3
13.4.4
8.1.2
8.1.2

424

7.2.5
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ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

Pulsation (27f)

Pulsation propre du circuit de
commutation

Pulsation propre

Pulsation propre

Pulsation propre

INDICES
Admissible
Entrée
Valeur efficace
Limite

Valeur maximale
Valeur moyenne
Valeur minimale
Nominal

Composante permanente
Primaire

Phase r de la charge
Phase R du réseau
Phase s de 1a charge
Secondaire

Sortie

Phase S du réseau
Composante transitoire
Phase t de la charge
Total

Phase T du réseau
Thyristor

Thyristor

Valeur initiale

47

239
248
241
206

4.2.2

13.2.5
13.4.3
13.2.6
11.4.3
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