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AVANT-PROPOS

L'énergie €lectrique n'est pas transportée par des ondes de méme
tension que celles produites par les génératrices synchrones et asyn-
chrones. Elle n'est pas non plus distribuée et utilisée dans les mémes
conditions. Adapter la forme, la tension et la fréquence de 1l'onde
€lectrique aux besoins des lignes ou des récepteurs, tel est le rdle
des convertisseurs &tudiés dans cet ouvrage.

La premiére partie sera consacrée aux systé@mes triphasés, équili-
brés ou non, et au transport de l'énergie électrique.

La seconde partie traitera des convertisseurs dont 1'é&lé&ment essen-
tiel est un circuit ferromagnétique statique portant des enroulements :
transformateurs et transducteurs.

Enfin, on abordera 1l'étude des matériels utilisant des composants
électroniques : diodes, thyristors, triacs, transistors. Leurs perfor-
mances leur permettent de remplacer désormais les dispositifs &lectro-
mécaniques (groupes convertisseurs, commutatrices, cascades, etc.),
lorsqu'on désire modifier la forme, la tension ou la fréquence d'une
onde Electrique; on réalise ainsi des montages redresseurs, onduleurs,
hacheurs, gradateurs ou cycloconvertisseurs.

L'indépendance de ces trois parties n'est que formelle : les trans-
ducteurs magnétiques utilisent des diodes et un montage redresseur
ne se congoit pas sans transformateur. L'unité des convertisseurs
statiques est plus forte que ne le veut une tradition qui attribue
les transformateurs & l'électrotechnique et confie les autres dis-
positifs 4 l'électronique de puissance. Cependant, cette partition
des convertisseurs en deux grandes familles (magnétiques et électro-
niques) aére l'ouvrage et réduit le volume des études préliminaires
communes (premiére partie).

Il va sans dire que l'étude fondamentale des composants électroni-
ques rencontré&s n'est pas abordée ici; 1l'électrotéchnieien est sur-
tout un utilisateur pour leguel ces matériels sont représentés par
des grandeurs ou des courbes caractéristiques, de la méme fagon que
les tOles des machines ne sont connues que par leur courbe d'aimanta-
tion ou leurs cycles d'hystérésis. Le cours d'électronique apportera
de son cbté les informations qui permettent de justifier ces caracté-
ristiques et de prévoir les limites d'utilisation.

J.-L. DALMASSO
ler décembre 1979
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| A.

Etude des grandeurs triphasées

I.A.I. ETUDE CINETIQUE DES SYSTEMES TRIPHASES EQUILIBRES

I.A.I.1 DEFINITIONS

a. Systeme triphasé
Soient trois grandeurs physiques de méme nature (f.e.m.,d.d.p.,cou-

rants), fonctions sinusoildales du temps :

alzfl(t), a,= f2(t), a,= f3(t)

On dit qu'elles forment un systéme triphasé si elles ont méme pul-
sation (méme fréquence) et sont déphasées, les unes par rapport aux au-

tres, de la quantité ¢ %T—T, ol € = *1, c'est-d-dire si elles s'expri-

ment sous la forme :

a,= Al/f cos w(t-t )= Al/f cos (wt -¢_)

- e - Ty _p - 2T
a,= Az/f cos w(t-t - 3 E)—Az/f cos (wt -¢_-e=3)
T

a.= A3f2_ cos :.u(t—to—2t~:3

_ aT
3 ) —A3/§ cos ( wt -d)O—ET)

Exemple : La fig. I.A.l1 représente un tel systéme dans le cas ol g€,= +1 .

a

Azﬁ -

Fig. I.A.1

wi=
ol
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b. Systémes triphasés direct et inverse
On voit que, lorsque € =+1 (cas de la fig.I.A.l.), les trois gran-
deurs se succédent dans l'ordre 1,2,3 (au passage & l'amplitude maxi-

male, par exemple). On a alors un systéme triphasé direct.

Pour € =-1(il suffit de permuter a, et a, sur la fig.I.A.1l) les
trois grandeurs se suivent dans l'ordre 1,3,2; un tel systéme triphasé

est dit Znverse.

e¢. Systéme triphasé équilibré
Un syst@me triphasé est édquilibré lorsque les trois grandeurs qui
le composent ont en plus méme valeur efficace :

A1=A2=A3 .

I.A.I.2 REPRESENTATIONS DES SYSTEMES TRIPHASES

On remarque que les expressions précédentes des grandeurs tripha-

sées a;, a, et a, sont les parties réelles des grandeurs complexes :

3
a, =A /2 [cos (wt-¢,)+ sin(wt-¢o)]=A1/§ej(wt-¢o)

a=A2/7ej(wt_¢o_ET)

a.= A_V2e j(wt-¢° _Ej;)

X Si on représente ces gran-
a deurs dans un méme plan com-
wb plexes (fig.I.A.2), on voit
Pho ‘qu'elles tournent autour de
l'origine avec la méme vites-
se angulaire w . Elles sont

} immobiles les unes par rap-

2 port aux autres.

-4 Remarque : Pour la représentation
Y de la fig. I.A.2 on a choisi le cas

d'un systéme direct (e=+1).

Si on considére un plan com-

=2 plexe particulier, d'axes OX
et 0Y, tournant autour de O
3 la pulsation w , les grandeurs
Fig.I.A.2 a, » a, et a, seront fixes
dans ce plan. Un tel plan de
représentation des grandeurs triphasées est un plan de Fresnel.
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Comme on s'intéresse davantage aux valeurs efficaces des grandeurs
sinusolidales qu'a leurs amplitudes maximales, les vecteurs de Fresnel
AyrRy et By
ront pour normes les valeurs efficaces A

représentatifs des grandeurs triphasées a a, et a, au-

17 72 3

1,A2 et A3 de ces grandeurs.

Y D'ol les expressions des "vec-

teurs"”" ainsi définis :

A =A1e'3¢o

. 2T
A=A e (0, %eT)

- 2
.1 4 4T
3 - -i(p_ +e =)
° X é A3e o 3
A, s et la représentation vectorielle
IS A des trois grandeurs triphasées
-F A,

(fig. I.A.3, toujours dans le cas

d'un systéme direct) .

Il découle des propriétés des
espaces vectoriels gque toute rela-
Fig. I.A.3 tion linéaire entre des grandeurs
sinusoidales de mé&me nature et de
méme pulsation sera conservée par cette transformation, c'est-i-dire
que les vecteurs de Fresnel représentant ces différentes grandeurs
seront 1iés par la méme relation (en particulier, si une grandeur est
la somme de deux autres, son vecteur associé est la somme vectorielle
des vecteurs correspondants aux deux autres grandeurs) .

Remarque : Par construction du plan de Fresnel, on voit qu'on ne peut y
représenter par des vecteurs fixes que des grandeurs sinusoidales de méme
fréquence (méme pulsation). Ces restrictions définissent le champ d'appli-

cation de la méthode de résolution graphique dans le plan de Fresnel.

APPLICATION : Représentation des systémes triphasés direct et inmverse
équilibrés.

Dans le cas de grandeurs équilibrées (méme valeur efficace A), les
expressions des vecteurs de Fresnel associés deviennent :

A =2 e 3%,
: 27 _2m
A, =n e 0TE T o7IE

am ,_4m
A, =2 e 30 *e T)=§1e_38

3
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Si on introduit 1'opérateur complexe 4 correspondant & une rota-

. 2
tion de —;T- dans le plan de Fresnel, c'est-3-dire tel que :

_ d2m/3_ 2m . o _.o2m _ -1, ./3
.a=e —cos3+351n3—2+32

et si on remarque que cet opérateur satisfait aux relations suivantes :

a = 321/3_g734m/3 (I.A.1)
ly bt
; a?= 3T/3_gmI21/3 (I.4.2)
g _ o’ /3 _ = 2
iz " =va=-a (I.A.3)
AL\ e I3 _a (I.A.4)
-1 ; 1 X (a)'= a’ (conjugué de a) (I.4.5)
5 > 4 a a
T
o a’=1 (I.4.6)
L& a
a 1+a+a’ = 0 (1.4.7)
5
a L -8 (toutes relations qui se déduisent
-4
immédiatement de la fig. 1.A.4),
les systémes direct et inverse é-
Fig. I.A.4 quilibrés sont représentés comme

suit :

Systéme &quilibré direct (e =+1) Systéme équilibré inverse (g =-1)

él él
2
AZ =a. él (I.A.8) 52 = a. él (I.A.9)
= 2
53 =a. él é3 a. éi

D'oll les représentations, dans le plan de Fresnel, des systémes

équilibrés direct (fig. I.A.5.a) et inverse (fig. I.A.5.b) .

Remarque 1 : On a choi-

A, A,
YL si A1 comme origine
;. a
des phases, ce qui re-
A g A vient & choisir 1l'ori-
-%! ad 3 o =

gine des temps lors

1
20t d'un passage de a1 par

son amplitude maximale.

>,

a) b)
Remarque 2 : La rela-
tion (I.A.7) implique
Fig.I.A.5 pLid
que trois grandeurs
constituant un systéme triphasé équilibré ont une somme nulle & chaque ins-

tant (puisque le vecteur associé & la somme est nul) .
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Remargque 3 : Pour distinguer les systémes triphasés direct et inverse on
peut utiliser le fait que le plan de Fresnel tourne, par rapport & un plan
complexe "absolu", avec la pulsation w , autour de l'origine. Un point

fixe de ce plan de référence voit donc défiler devant lui les vecteurs

A/R, et Ay, dans l'ordre 1,2,3 dans le cas direct, dans l'ordre 1,3,2 dans

le cas inverse ( w étant une pulsation positive).

I.A.I.3 LIGNE TRIPHASEE

a. But
On verra au chapitre I.B. l'intéré&t qu'il y a & transporter 1'éner-
gie &lectrique au moyen de lignes triphasées. Etudions ici ce qui ca-

ractérise une telle ligne.

b. Grandeurs caractéristiques
Le fonctionnement d'une ligne triphasée 3 trois ou quatre fils sera
défini par :
- les tensions étoilées (ou ten-

sions simples) v v, et v

. 17 72 3’
AMONT _ 4 o1  BVAL différences de potentiel entre
Y ) I“u i les fils de ligne et le neutre
" T“:.s . . (réel ou fictif) ;
3 4 o3 - les tensions composées, d.d.p.
I’S (in) entre fils de "phases" définies
——————— Neutre——-———-»"——— - ) .
par :
U=Vt v,
Fig. I.A.6
U, =v,= v, (I.A.10)
U317V3™ vy

-les intensités des courants en ligne i et i, (et éventuellement

i
1772 3
1'intensité du courant dans le fil neutre in) .

Remarque : L'utilisation des grandeurs ¢i-dessus conduit 3 adopter des con-
ventions de signe pour la mesure ; ces conventions ont pour premier effet de
discriminer les deux extrémités de la ligne ; on distingue une région "amont"
et une région "aval, relativement & la portion étudiée. Dans 1l'absolu, ces

deux régions n'ont aucune raison d'avoir des propriétés distinctes mais les
puissances développées suxr la ligne, calculées ou mesurées dans ces conven-

tions de signes, seront positives lorsque l'énergie transite d'amont vers

l'aval, négatives dans le cas opposé
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¢. Cas d'une ligne en régime équilibré de fonctionnement

C'est le cas lorsque les tensions étoilées Vir Vo v3et les courants
il’ iz, i3 forment des systémes triphasés équilibrés de méme ordre de

succession des phases (tous deux directs ou tous deux inverses).

Si on représente dans le plan de Fresnel les tensions étoilées et
composées, leurs vecteurs associés doivent satisfaire & la transfor-

mée de la relation (I.A.10):

8% -9,
U,p=V, - Y, (I.4.11)
V=% -V

On voit sur la fig. I.A.7 qu'3 des tensions &toilées Yl’ YZ, y3 for-
mant un systéme triphasé équilibré direct correspondent des tensions
127 U23, U31(meme per-

mutation circulaire sur les indices

composées U

que pour les tensions simples) dé-
finissant aussi un systéme de méme
nature. Réciproquement, un ensemble
inverse de tensions simples condui-
rait 3 un systéme inverse de tensions

U entre fils de "phases".

On voit de plus que la tension

représentée par U est en

Uyor - =127
avance de g sur vl(yl)(dans le cas

d'un systéme direct). Enfin, les
valeurs efficaces des tensions sim-
U ples et composées (c'est-a-dire les
normes des vecteurs de Fresnel asso-~
ciés) sont liées par:
Fig.I.A.7
U=2v cos(%) = J/3v

si on note :

V=V, =V, =V, et U=U,,=U,, =U,

les normes des vecteurs étudiés.
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La fig. I.A.8 représente les vecteurs tensions et courants d'une li-
gne en charge équilibrée (dans le cas direct). On voit que, par défi-
nition d'une telle charge (tensions et
courants forment des systémes tripha-
sés équilibrés de méme ordre de suc-
cession), chaque courant en ligne est
déphasé d'un méme angle ¢ sur la ten-
sion étoilée correspondante. Cet angle
sera caractéristique de 1l'état de fonc-

tionnement.

Fig.I.A.8 L

Remarque 1 : La fig.I.A.8 montre que l'étude d'une ligne triphasée en régime
équilibré pourra se. réduire & celle d'une “"phase", c'est-a-dire & celle d'un
fil de ligne et du conducteur neutre (réel ou fictif). Les diagrammes asso-
ciés aux autres "phases" se déduisent du premier au moyen d'une rotation

(d'ou conservation des normes).

111y i3 forment un systéme triphasé
égquilibré leur somme est nulle et il en est de méme de l'intensité du cou-

) Remarque 2 : Puisque les courants i_,i
rant de neutre in; le conducteur neutre n'est donc pas indispensable. Mais
il résulte surtout de cette remargue que toute ligne triphasée en charge
équilibrée,peut étre considérée comme formée de quatre fils. L'ensemble com-
prenant un conducteur de ligne et ce fil neutre (réel ou fictif), dont 1'é-
tat de fonctionnement est caractéristique de celui de la ligne (cf. la re-
margque précédente), sera parfois nommé "phase" (par extension abusive du
sens de ce mot réservé aux angles du plan de Fresnel); il est important de
noter qu'un tel ensemble, élément du réseau triphasé étudié, n'est pas équi-
valent & une ligne monophasée, d'abord parce qu'il n'y a pas de courant dans
le fil neutre, ensuite parce que certaines grandeurs caractéristiques de
cette "phase" (impédances de pertes, par exemple) dépendent de la totalité

de la ligne (inductions mutuelles, capacités de fuites, etc.).

Remarque 3 : La fig. I.A.8 comporte en fait deux diagrammes vectoriels de

Fresnel, l'un pour les tensions, l'autre pour les intensités; ces deux dia-
grammes sont indépendants mais, si on choisit une origine des temps et une
référence de phases communes, ils feront toujours apparaitre le méme dépha-

sage ¢ entre le courant et la tension étoilée relatifs & un fil de ligne.
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I.A.T.4 GéNéRATEURS ET REbEPTEURS TRIPHASES

a. Définitions

Un générateur ou un récepteur triphasé est 1l'ensemble de trois géné-

rateurs ou de trois récepteurs monophasés.Il peut donc &tre représenté

par les dipdles équivalents de Thévenin
1 ou de Norton (cf. fig. I.A.9). Un tel
v, générateur (ou récepteur) triphasé sera

dit équilibré lorsque :

V' - les forces électromotrices E., E,_,
=2 =17 =2

§3 constituent un systéme triphasé

équilibré,

Z Z

- les impédances internes 2., 2,, Z,

sont égales.

Fig.I.A.9

Remarque : Pour plus de commodité on désignera désormais les grandeurs é-

lectriques (ici les f.e.m. el,ez,e3) par leurs transformées dans le plan

de Fresnel.

b. Grandeurs caractéristiques

L'état du fonctionnement d'un générateur (ou d'un récepteur) tri-

phasé sera représenté par les valeurs des
- tensions simples ou par élément Yi ’ yi, Yé’
- intensités des courants dans les éléments J , J,,J,.
Ces grandeurs ont été représentées sur la fig. I.A.9 dans le cas ol
on utilise la convention de signes des générateurs (ce qui n'implique
pas que le dispositif représenté soit un générateur triphasé&, puisque
ce n'est qu'une convention de signes).

I.A.I.5 COUPLAGE D'UNE SOURCE OU D'UNE CHARGE SUR UNE LIGNE

Pour connecter un générateur (ou un récepteur) triphasé& sur une li-

gne triphasée,il faut coupler entre eux les trois éléments de ce géné-
rateur (récepteur).
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a. Couplage étoile sans neutre (A)

Les éléments de la source ou de la charge sont alors connectés a la

1 | ligne triphasée comme 1'indi-
=1
> 2 que la fig.I.A.10 . Dans le

L]
yl-

cas des conventions de signes

choisies, les grandeurs carac-

téristiques des fonctionnements

de la source (ou de la charge)

et de la ligne sont liées par

les relations suivantes :

J:I-£2=£;J=

Fig.I.A.10
v 7 —
-\Zl Y2 '[—112 \'1 YZ
'_. —
YZ 23 923 Yz Y3 (I.A.12)
Y'-V' =U V-V

-1 --31 -3 -1

De plus, la loi des noeuds appliquée au point O impose:

On voit que le point O se trouve & un potentiel yo , par rapport

au neutre (réel ou fictif) de la ligne, tel que:

VorEim% -4 =Y,
VtEy %, - 4,75,
VotEymZ; - 13,
D'ou:
3V, =V, VY, - (21.+§2+ Ej )+ 2.0, +2,.0,+2,.9,(1.4.15)

Dans le cas d'une source (ou d'une charge) équilibrée connectée sur

une ligne triphasée équilibrée, il faut tenir compte de:

V,tV,+V,=0 ; E, +E,+E;= 0 £1=.§2=_Z_3=.Z_

et on déduit que:
320 =2Z. (_J.1+ g_2+£3)=2 .
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THEOREME
Le point commun aux éléments d'une source (ou d'une
charge) triphasée équilibrée couplée en étoile sur

une ligne triphasée équilibrée 4 trois fils est au

potentiel du neutre de cette ligne.

APPLICATION
Certaines mesures (de puissances, par exemple) conduisent a des

branchements utilisant le neutre de la ligne. Dans le cas d'une
ligne 3 trois conducteurs, on

pourra réaliser un rneutre ar-

1 tificiel en connectant trois
‘V J impédances identiques quelcon-

2 M‘ ~ ques comme 1l'indique la fig.

3 &z 1 I.A.11. On montre aisément gque
. J, le point O est au potentiel du
= z z z neutre cherché(si le systéme

n Ly I des tensions étoilées est tri-

Soommmmm- =~ 2 phasé équilibré); en effet:

v =V, -Z.3,
Fig.I.A.11. Yo T T2 205
Vo=V, -2.d,
D'ou:
W, =V + Yy + V3 -2 (g, +J,+3) =0
car: J + I+ g3=g

(ceci suppose que l'appareil de mesure branché en O consomme un cou-
rant d'intensité négligeable devant 1'intensité des courants qui tra-

versent les impédances 3%)

b. Couplage étoile avec neutre (A)

C'est le cas du montage de la fig. I.A.12. Les grandeurs é&lectri-
ques relatives au réseau et a4 la source (ou a la charge) sont alors
liées par : -

Jy = I, i J, =1,

L) p—
=Y

Jdy = I

! =
Y37 Y,

<
I
<

~e

(dans le cas des conventions de signes choisies ici). De plus, les

intensités satisfont & :

H
il

S +I, 4Ly

H
]

“(gy + I, tdy)
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Enfin, si on connait les caractéristigques internes de la source (f.e,m,,

impédances) ou de la charge, on en déduira (dans le cas de la figure) :

_E_1 Z1 JL1 11 El - Yl
bt - bl I =J = —
' ) =1 -1 Z !
u \_/1 giz *\l] 1 —1
o 4 % 3 é@, I =J ::Ez"yz
, 4 =2 X3 A ;
Y, 2 \_/2 -2
Y,
' & I.=J 2%
=37 =3 Z
Vv, =3
b S
(I.A.14)
Fig.I.A.12

Lorsgqu'une source (ou une charge) triphasée équilibrée est connectée
sur un réseau alimenté par un systéme de tensions triphasées équili-

brées de méme ordre de succession des phases (par exemple direct) on a:

vy Es
v -a2 v E_= a? E Z, =2,=2_=1%
=2 =2 "= =27 2= -1 =2 =3 =
Y3=§'Y1 .E_3= Q'El
D'ol,immédiatement: E
oY 2
gl_ 7 22_2‘517 .‘13_.‘2'£1‘

Les intensités des courants par élé&ment forment donc aussi un sys-
téme triphasé équilibré de méme ordre de succession (pour une méme
permutation circulaire des indices). Il découle alors de la relation
(I.A.7) Qque:

_ln=_I.1+lz+£ =£1+ .‘12+g_3=0_ .

3

CONSEQUENCE

Lors des fonctionnements &quilibrés les montages é&toile avec et
sans fil neutre sont équivalents. Les valeurs efficaces des grandeurs
électriques caractéristiques des fonctionnements de la ligne et de la

source (ou de la charge)sont alors liées par :

U=v/3=Vv"'/3 (I.A.15)
I=J (I.A.16)
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c. Couplage triangle

Les é€léments de la charge (ou de la source) sont alors connectés de
fagon 3 former un contour polygonal fermé (triangle, dans le cas tri-
phasé), comme le montre la figure I.A.13 . Dans le cas des conventions
de signe portées sur la figure (convention des récepteurs pour la
charge placée en aval de la ligne), les grandeurs caractéristiques

de la ligne et de la charge sont liées par les relations :

- = = M = -
V= ¥= 587 Y, L =479
-\ = = ' = —_
V,-V,=U,,=v: {(r.4.17) 1,=3,-3, {(ra.18
- = = ' = —
V-V, =057 Y I =3,-d;
Ll &
) R
v, Y, - Y
12 i Z El
b 2 v
Y, 23 -—!
U,
ol oz (B
v, e X
-======"""" Pig.1.A.13

De plus, en tenant compte des f.e.m. (s'il y en a) et des impédan-
ces internes des dipdles de Thévenin équivalents aux éléments de la
charge (ou de la source), on a

_923'-E-1 . _[—131'52 . Uy, Ey
-1 2, 2 2, 23
Dans le cas d'une ligne et d'une charge triphasées équilibrées de

méme ordre de succession des phases(par exemple direct) on a aussi :

2
Yy Up3=¥,-@a -2 ‘ E,
V. = a’v U..=V,.(a-1) =a.u E. =a’.E. 2,=2.,=2=2%
L2 a Y 314178 a2 -Z23 (—2 a5y 472,747 2
2, _ _
Vy= 2.V (5,7 Y-(1-2a)=a.0,, E; =3.E,
et il en résulte que:
U, ,-E
=237 3 2 B
dy =T i Iy 7 a4y = ad,



ETUDE DES GRANDEURS 23

Les intensité&s des courants dans les é&léments de la charge forment
donc aussi un systéme triphasé équilibré direct(dans notre cas) .On montre
aisément qu'il en est de mé&me des intensités des courants en ligne;

en effet :

_1=£3_22=£1'(.a__§)
_2, 2 _ .2
I,=3,-3;=J3,.(1-a)=a.(a-&a).d, =a .1
= ~ 52 =
I;=9,-4;=3,-@-=af@a-a).d;=a.l,

du fait des propriétés de l'opérateur a (§3= 1) . On remarque aussi que,
E-—a2==j/§

ce qui impligue que les valeurs efficaces des grandeurs électriques
relatives 8 la ligne et 3 la charge (ou la source)triphasées sont

liées par les relations :

vW3=vV"' (I.A.19)
J/3 (I.4.20)

H
1

On peut représenter dans les plans de Fresnel des tensions et des
intensités les différentes grandeurs électriques rencontrées (fig.I.A.14)

toujours dans le cas équilibré
U= Yy ; s
11=33 envisagé ci-dessus. On remarque

que :

I, =93-3,=3733,

se trouve en quadrature avance
. T
sur 91 et donc en retard de z

sur 53 . D'autre part, on sait que

! = = -
Y3 =578V,

est en avance de % sur yl(cf.§

I.A.1.3.c). On retrouve donc

Fig.I.A.14

entre Il ety1 le méme déphasage
¢ gqu'entre £3 et 25 (ou encore entre ii et Yi, puisqu'on est en ré-
gime équilibré).‘Cette propriété était triviale dans le cas d'un mon-

tage étoile équilibré (par construction Vi =V, et J =1 )
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THEOREME

Lorsqu'un dispositif triphasé équilibré (générateur ou
récepteur) est couplé (en étoile ou en triangle)sur une
ligne triphasée équilibrée de méme ordre de succession
des phases, le déphasage de l'intensité du courant &
travers un élément sur la tension aux bornes de cet é-
lément est identique au déphasage de 1'intensité du
courant dans un fil de ligne sur la tension étoilée re-

lative 4 ce méme fil,

Ce théoréme a des conséquences pratiques tras importantes:
Le facteur de puissance (cosinus du déphasage des courants sur
les tensions homologues) d'un dispositif triphasé (source ou char-
ge) est le méme (au signe prés, suivant les conventions adoptées)

que celui de la ligne connectée 3 ses bornes.

APPLICATION

On peut mesurer le facteur de puissance (ou le déphasage) d'un dis-
positif triphasé équilibré (source ou charge), sans connaitre son cou-
plage interne ou sans avoir accés aux grandeurs é&lectriques internes
{courants dans les é&léments, tensions simples), en déterminant le fac-
teur de puissance (ou le déphasage) de la portion de ligne connectée

d ses bornes.

IT. ETUDE ENERGETIQUE DES SYSTEMES TRIPHASES

I.A.II.1 RAPPEL DES DEFINITIONS EN MONOPHASE

a. Puissance instantanée
Etant données une ligne monophasée et une convention de signes pour

| les tensions et les intensités, on peut

définir une région "amont"et une région
AMONT |V AVAL "aval" de cette ligne(si tension et cou-
rant sont positifs les'"charges positi-

=====;>£ ves" vont d'amont vers l'aval sur le
Fig.I.A.15 conducteur de plus haut potentiel). Par
analogie avec 1l'étude du courant continu,

la puissance instantanée transmise par la ligne est le produit des
valeurs i(t) et v(t) de 1l'intensité du courant et de la d.d.p. & 1'ins-
tant considéré (valeurs mesurées dans les conventions de signes adop-
tées):

p(t) =+ {t).i(t). (I.A.21)



ETUDE DES GRANDEURS 25

Cette puissance sera positive lorsque 1l'énergie traverse la ligne
d'amont vers l'aval, négative dans le cas opposé. Tout se passe donc
comme si on avait aussi défini une convention de signe des puissances
{ou plutdt des énergies)liées aux précédentes comme 1'indique la
fig. I.A.15.

On ne s'intéressera dans ce chapitre qu'au cas ol les grandeurs
&lectriques sont des fonctions sinusoldales du temps, que l'on peut
représenter par:

V/2 cos (wt)
IVZ cos (w't-¢)

v(t)
i(t)

grdce & un choix judicieux de l'origine des temps, et si on note V

et I les valeurs efficaces de v(t) et i(t). D'ol :

p(t) = 2 VIcos(wt).cos(w't -¢)
p(t) VIcos [ (w-w')t+¢I+VIcos[(w+w')t-9].

Si les pulsations w et w' sont différentes la puissance instantanée

est une grandeur alternative de valeur moyenne nulle et il n'y a pas,
en moyenne, d'énergie transportée par la ligne. C'est une propriété re-
marquable mais sans intérét pratique.

Si w=w',

il vient: p(t) =VIcos(¢)+VIcos (2wt-9) (I.A.22)

La puissance instantanée est donc la somme d'une grandeur constante
VIcos ¢ (correspondant & un transfert d'énergie le long de la ligne)et
d'une puissance fluctuance VIcos(2wt-¢) , grandeur sinusoldale de

pulsation 2w (correspondant a une énergie oscillant entre amont et

aval).

b. Puissance active
On nomme ainsi la composante de p(t) qui correspond & un transfert
moyen d'énergie, c'est-d-dire la valeur moyenne, sur un nombre entier

de périodes, de la puissance instantanée:

P=p(t) =VIcos(o) (I.A.23)

¢. Facteur de putssance

En continu, une ligne placées dans les mémes conditions de tension et
de courant, en valeur efficace (valeurs efficace et moyenne sont égales,
en continu), aurait transmis une puissance VI = S que 1l'on nommera

putissance apparente.
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Par définition, le facteur de puissance d'une ligne (ou d'une char-
ge) monophasée est le rapport:

P

p:§ (I.A.24)

En régime monophasé sinusoidal on a donc:

fp =cos (¢) (I.A.25)

ol ¢ est le retard angulaire de i(t) sur v(t), ou le déphasage de I
sur V.

d. Puissance apparente

On remarque que la puissance active VIcos¢ est la partie réelle
de la grandeur complexe:

VIeJq) =VIcos¢ + jVIsin ¢

dont l'amplitude VI est la puissance apparente transmise par la li-

gne. On nomme puissance apparente complexe cette grandeur:
g = Vied®=vIcosh+jVIsing =P +3Q ((I.A.26)

e. Puissance réactive

On nomme ainsi l'amplitude de la partie imaginaire de la puissance
apparente complexe, c'est-a-dire :

Q =VIsing . (I.A.27)

En régime sinusoidal, on sait gue cette puissance est associée 3 la
composante réactive du courant (en quadrature sur la tension), donc au
comportement inductif ou capacitif de la charge mais ne correspond &

aucun transfert moyen d'énergie.

Remarque 1: On peut représenter S dans un plan
complexe des puissances (fig.I.A.16) par un vecteur
de norme S=VI et d'arqument ¢ (par définition

S = VIej¢= Sej¢). On voit que S, P et Q sont.
liées par (théoréme de Pythagore):

52= P2+-Q2 (I.A.28)

Remarque 2: Dans les plans de Fresnel des tensions
et des courants les grandeurs :

v/2 cos (wt)
/2 cos (wt -¢)

v{t)

et i(t)

sont représentées par (compte tenu du choix de

l'origine des temps):

Fig.I.A.17

V=V et I=1TIe
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On en déduit que:
j *
s=vie®-va
* .
od I =1 e]¢ est le complexe conjugué de I. Cette propriété serait encore

valable si l'origine des temps était quelconque ; on aurait alors:

L e K2R L

v=ve¥o , 1= vied? - s .

Cette remarque nous donne donc une nouvelle expression de la puissance ap-

parente complexe, en régime monophasé sinusoidal:

s = v.I . (I.A.29)

I.A.II.2 EXPRESSION DES PUISSANCES EN TRIPHAS]E'

Une ligne triphasée 3 trois ou quatre fils peut é&étre considérée com-
me la superposition de trois lignes monophasées dont on a mis en commun

un conducteur, le fil neutre (que l'on

4 ﬂ £ peut mé&me supprimer si Id+£2+la==9);
AHONT Y4 I, AVAL on a vu (cf. §I.A.I.3.) les limites
Tyz . d'une telle simplification. Les puis-
3 -2 sances active et réactive transmises
l TYJ I,012+1s par la ligne seront les sommes des
Ro-memmmtmmm e o puissances actives et réactives trans-
mises par chaque ligne monophasée:
Fig.I.A.18
P = P1 +P2+P3 =V1 I1 cosq)1 + V2 12 cos¢2 + V3 I3 cosq)3

Q=Q1+Q2+Q3=V11131n¢1+ V21251n¢2+ V3I3sn.n<o3
On en déduit immédiatement que la puissance apparente complexe trans-
mise s'écrit:
_ + 40 = . . s
S =P+ 3JQ=P +3Q +P,+JQ, +P,+3Q; =5 +S,+5, (I.A.30)
S est donc la somme complexe des puissances apparentes complexes trans-

mises par les trois "phases" de la ligne.

CONSEQUENCE
Dans le cas général, on aura :
2 2
S = P +Q ;aéV111+v212+v3 I3—Sl+sz+s3
a. Cas d'une ligne couplée & un dispositif triphasé en étoile
Soit le montage représenté sur la fig. I.A.19. Dans le systéme de
conventions de signes choisies, les puissances apparentes regues par

les différents éléments de la charge s'écrivent:
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Y. S; = P{+30;=V].9]
4 14 4 s 1 .
L - — s | I
5, ETement 1 5, = P,+3Q,=V,.9,
Y4 Y
2 1 = ' SO — ' *
1 B g b~ 83 = P3*3937 Y54
?V ’ 2
it Y3
; b2 b T
- i 3 & Par ailleurs, la puissance
Ys Y,
apparente transmise par la 1li-
ne————— —— —_——— e —— = gne triphasée s'exprime (compte
tenu de (I.4.30) :
Fig.I.Aa.19
— * * *= f % ' * ' *
..S. yl'.I_1+\_,2‘.]_:2+Y3'£3 (..V.1+Yo)‘£1+(22+YJ'£2+(Y3+YO)'£3
~ * ' * ' * * * *
S =V I 4V I VL LTV (I T+ T))
= ' v ' *
S =8 +5,+853+V - (g, +I,+J,) (I.4.31)

Si la ligne n'est connectée que par trois fils, les intensités des

=

courants satisfont & (loi des noeuds en O0):

Si le point O est connecté au neutre de la ligne(quatre fils),on a:

Dans tous les cas, la puissance apparente complexe satisfait donc a:

—_ . ) 1 1
s = §1+§2+ §3_§1+§2+_§3 (I.A.32)
1 - = = ' ' t
D'ol: P P1+P2+ P3 P1+P2+P3 (I.4.33)
H = = t ] [}
et: Q=0Q,+Q,+ Q;=0,+Q;+Q} (I.A.34)
CONCLUSION

On vérifie que les puissances active, réactive et apparente complexe
sont des grandeurs conservatrices ; la valeur d'une de ces puissances
au niveau de la ligne est &gale a la somme des valeurs des puissances
de méme nature développées au niveau des différents éléments de la
charge (ou de la source) connectée 3 la ligne.

Si la ligne est alimentée par un systéme de ténsions é&toilées tri-

phasé équilibré et si la charge est équilibrée, on a:
U

= = = LI - [ I -
VysVy=Vy=Vy =V =V =v=n

I,=I, =1 =I=J1=J2= J3=J

0, =0,=0¢,=0.
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D'ol P1=P2=P3=P1=P2=P3=Vlcos¢=VJcos<b
—_— — _— | . | - | — L3 — 3
Ql—QZ—Q3—Q1—Q2—Q3—VI51n¢— VvV J sin¢
On en déduit:
P = 3VIcos$d = 3VJIcos¢ = /3UIcos ¢ (I.A.35)
Q = 3VIsing = 3VJ sin¢ = /3UI sin ¢ (I.A.36)
S = P+3jQ=3VJ(cos¢ + jsin ¢ ) = /3UI(cos ¢ + jsino ) (I.A.37)
s =vP2+0°=3VI=3vI= /3UI . (I.A.38)

b. Cas d'une ligne couplée & un dispositif triphasé en triangle
Le dispositif est alors couplé au réseau comme l'indique la fig.I.A.20.
Les puissances apparentes com-

plexes regues par les différents

71 éléments s'expriment:
Iy Jy
V4 Uys élément 1 l l . . .
s'= p! +jQ'—V «J U .J
. = 1 =1 =23"=1
I, Y
Ll X S1= PL+3Q)=VLIo= Uy, .J,
3 Y " ﬁ—,"‘l 237 10;= V29, .
v, a3 . * *
I3 [ — =
v p s +303=V3d3= Uypeds
34 Y
¥ Ia| Jy—f—
»> — — }+—
Y, : 5 Par ailleurs, la puissance ap-
parente complexe transmise par
------------ -n la ligne s'exprime, d'aprés
(I.A.30):
Fig.I.A.20

S=5,+8,+8,

c'est-a-dire:

*

* * * * *

S = !1'£1+22'£2+Y3 '53_21‘(23_22) +22'(£1—£3) +Y3‘ (.{2—11)
* * *

§_£1'(YZ-Y3)+ _{2.(23—V)+J . (21_22)

§=U,,.37+U,,.d,+U,,.03= S +5}+8}

23"=1  =31"=2 —=12°

On retrouve le caractére conservatif de la puissance apparente com-
plexe et, ce gui en découle, la conservation des puissances active et
réactive (parties réelle et imaginaire de la puissance apparente com-

plexe), ce qui s'écrit:

14}
H

=2
= = ' ' 1
P P1+P2+P3 P1+P2+P3

+ S + - ' ' L]
S, +8,+8; = 8] +8}+8}

Q=0Q,+0,+0Q, = Q +Q)+0Q;
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Dans le cas d'un dispositif &quilibré alimenté par un systéme équi-

libré de tensions, on a vu (§I.A.1.5.c)que:

' - gl - gyl = y' = =
vy =V, vy v U V3V

I1=12=13=1=/§J ou J=J,=J,=J,
¢1= ¢2=¢3=¢
ol ¢ , déphasage entre g&.etyi (pour i = 1, 2 ou 3), se retrouve aus-

si entre I, et V.. D'on :

' P,.= P2=P3=VIcos¢=UJcos¢=V'Jcos¢=Pi=P =P

1
Ql= 02 =Q3 =VIsing=0J sin¢=V'Jsin¢=Qi =Q

'
3

Q3

1
2

2

et, par conséquent:

3VIcos¢= 3V'Jcos¢=/§UIcos@

3VI siné= 3 V'J sin¢ =/3UIsin¢

P+ 3jQ = 3VI(cos¢ + jsin ¢) = V/3UI (cos¢+ jsing)
Vp? + 02 = 3VI = 3v'J = 30U = V30T

n ln o w
I

c. Conclusiong générales

On a remarqué, dans les deux cas de couplages étudiés, le caractére
conservatif des puissances active, réactive et apparente(sous sa for-
me complexe uniquement); cette propriété, dont on pourrait montrer

=~

gu'elle s'applique & tous les cas(nombre quelconque de phases, cou-
plage zigzag, association de charges ou de sources en série ou en
paralléle) constitue la traduction du théoré&me de Boucherot, que 1l'on

peut énoncer ainsi:

THEOREME DE BOUCHEROT

La somme des puissances apparentes complexes fournies

par tous les éléments connectés en amont d'une portion
de ligne sans pertes est égale d la somme des puissan-
ces apparentes consommées en aval de la méme portionde
ligne; cette somme commune représente la puissance ap-

parente complexe transmise par la ligne.

CORROLAIRE: Le méme é&noncé s'applique séparément aux
puissances active et réactive (composantes de § dans

le plan complexe des puissances).

Condition restrictive d'emploi: Ce théoré&me ne s'appli-
que qu'aux régimes sinusoidaux de tensions et de cou-

rants.
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Remargque: La somme définie dans 1'énoncé du théoréme de Boucherot s'étend a
tous les éléments morophasés rencontrés en amont ou en aval; les expressions
"puissances fournies par" et "puissances consommées par" ne fixent qu'une con-

vention de signes présidant & l'écriture de cette somme.

Exemple 1: Le dispositif représenté sur la fig. I.A.21, composé de trois élé-
ments (générateurs ou récepteurs), étudié dans le systéme de conventions in-

diqué (et choisi au hasard) et en régi-

me sinusoldal (courants et tensions de

méme pulsation w ), fournit a la li-

gne une puissance apparente:

S = V! J* V! J* v! J*
27 45 It Ep =3 =3°
élément

®

En effet, les éléments 2 et 3 se

trouvent affectés de la convention de

*
i d : §,=V!.J
Fig.1.A.21 signes des rfcepteurs 5, v,-d,
et §3 = Yé'gg représentent donc les
T puissances regues par ces €léments.
=1 g;
élément Tv, Exemple 2: Le dispositif de la fig.I.A.22,
-1
C) v’ toujours en régime sinusoidal (tensions
-3
I, C) et courants de méme pulsation), regoit
C) Ve de la ligne{dans le systéme de conven-
- tions indiqué):
S - S = vI.I¥ - vl.ar v
:@—- = 1"+ —2'=2 -3"'=3
Fig,I1.A.22

L'étude des fonctionnements équilibrés (en tensions et courants de
méme fréquence) des montages étoile et triangle a montré que les puis-
sances active, réactive et apparente s'expriment de la méme fagon dans

les deux cas:

P = 3VIcos¢=23V'Jcoso= /3UIcos¢ (I.A.39)
= 3 VIsing = 3V'J sin¢= /3UIsing (I.A.40)
S = 3VI=3V'J=/3UI (I.4.41)

Il est donc possible de déterminer la puissance fournie par un géné-
rateur triphasé ou celle consommée par un récepteur en étudiant seu-
lement la ligne connectée a leurs bornes (c'est-a-dire en déterminant
U,I et ¢, déphasage de li sur yi). I1 n'est pas nécessaire de con-
naitre le couplage interne du dispositif étudié. L'intérét de cette
observation, lorsqu'on détermine le rendement d'un dispositif tri-

phasé, est accru par le fait que l'on sait calculer ses pertes par
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effet Joule a partir de 1l'intensité du courant en ligne et de la ré-
sistance interne mesurée entre deux fils de phases(soit R la valeur
de cette résistance). En effet, si r est la valeur de la résistance

interne d'un é&lément du dispositif, on a :

- dans le cas d'un couplage étoile du dispositif: R = 2.r et la va-

leur des vertes par effet

4 -—
2 :._— Joule s'exprime:
? e r P, =3rJ? =3 R’
T ————— j 2
r " r r car I =J dans le cas d'un
— montage é&toile.
Fig.I.A.23

- dans le cas d'un couplage triangle: la résistance mesurée entre
deux bornes (les sources de f.e.m. &tant éliminées) vaut alors:

_r.Q2r) _ 2
R= T35 = 3¢

et les pertes par effet Joule s'expriment:

— 2_,3 I.2 _3 2
F} =3.r.J" = 3.2 R. «7§) =3 RI

car alors I = /3.J.

Dans tous les cas, les pertes par effet Joule ont donc pour expres-
sion:

2

P. =5 RI (I.A.42)

J
ol R est la valeur de la résistance mesurée entre deux bornes (sans

| w

f.e.m.) et I 1'intensité du courant dans un fil de ligne.

Remarque: En plus de leur universalité(elles s'appliquent & tous les coupla-

ges équilibrés) les expressions de P,Q et S en fonction de U et T (trois-

iéme écriture des formules (I.A.394 41)), présentent 1'avantage de ne faire

intervenir que des grandeurs directement mesurables sur la ligne (méme trois

fils). Toutefois, cette présentation peut receler un piége: l'association de

U, I et ¢ conduit parfois & croire que ¢ est le déphasage d'une intensité

I en ligne sur une tension composée U, ce qui n'est jamais le cas.Il convient

de garder en mémoire que (en régime équilibré) :

- ¢ est le retard d'une intensité en ligne Ei sur la tension étoilée Yi cor-
respondante;

- ¢ est le retard de l'intensité gi dans 1'un des éléments du dispositif con-

necté & la ligne sur la tension Yi aux bornes de cet é&lément.
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Nous allons maintenant étudier les méthodes de mesure des différen-
tes puissances. Compte tenu du théoré&me de Boucherot, ces mesures se-
ront faites au niveau de la ligne connectée au dispositif triphasé et
seront indépendantes, dans leur principe, du couplage interne de ce

dernier.

I.A.II.3 MESURE DE LA PUISSANCE ACTIVE

a. Rappel: fonectionnement d'un wattmétre

Par construction, un wattmé@tre indique la valeur moyenne (intégra-

tion due & l'inertie mécanique de

v l'équipage mobile, dans le cas

<t__;7__" d'un appareil & aiguille) du pro-
NP
N
R
I

N

duit de 1l'intensité du courant tra-

I<fe

A versant son circuit "gros fil" par
la d.d.p. aux bornes de son circuit
4 " 3 s n ™
Fig.I.A.24 tension "fil fin". Dans le cas ol
ces deux grandeurs sont sinusol-

dales et de méme fréquence, on a vu (§I.A.II.1) gque:

W=v(t).i(t) =VIcos? (I.A.43)

si V et I sont leurs valeurs efficaces et ¢ le retard de I sur V

On peut traduire simplement ce résultat en retenant qu'un wattmétre
indique la valeur du produit scalaire des vecteurs de Fresnel asso-

ciés aux grandeurs appliquées 3 ses bornes.

Il découle de cette observation que la lecture -d'un wattmétre est

une grandeur algébrique (positive ou négative) et qu'en conséquence

les deux bornes de chacun des circuits (intensité et tension) ne sont
pas équivalentes: on pourra considérer que chaque ciréuit comporte

une borne d'entrée et une borne de sortie (les bornes d'entrée des
circuits d'intensité et de tension sont situées cdte a cOte) . Lorsque
les deux bornes d'entrée sont au méme potentiel (cas deés montages de

P la fig. I.A.25, si on négli-
e w)? ge la chute de tension aux

T e s bornes du circuit intensité),

la déviation de l'appareil

’ sera positive lorsque 1'é-
Montage AMONT Montage AVAL . . R
nergie traverse le circuit

Fig.I.A. . = P
19 A.25 intensité de l'entrée vers
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la sortie; réciproquement, une lecture positive effectuée alors que
les bornes de sortie sont au méme potentiel correspondrait a une é-

nergie s'écoulant de la sortie vers l'entrée.

'y D'ol la convention de signe associée a la
mesure des puissances en monophasé, portée
par la fig.I.A.25. Si la grandeur P est né-
gative, c'est-3d-dire si ¢ est supérieur (en

Fig.I.A.26 valeur absolue) a 12[ , 11 suffit de permuter
le branchement du circuit tension pour lui appliquer V' =-V;

le déphasage ¢'de I sur V' est alors inférieur a % et la dévia-
tion du wattmétre positive, ce gqui évite d'avoir & réaliser des appa-

reils 3 zéro central.

b. Ligne & quatre fils
On a vu que la puissance apparente complexe transmise par une ligne

s'exprime:

S=v,.I 4V, .I +V. . I
272121 0 =27 =2 =37 =3
P
I _—
1< = }?""f D'oll la puissance active transmise:
Y.
2 '1* Iy _f,;hﬁ P =V Icos¢ +V,I,cosf,+ V,I,cosé,
Y 2n
% A .
3 2 Is m ol ¢, est le déphasage de I, sur V,.
Yl 3n
4_\_/3 Lk{ Si on dispose sur la ligne trois
" wattmétres comme indiqué sur la fig.
I.A.27, les indications de ces appa-
‘Fig.I.A.27 reils mesurent:
P1 =V,I, cos¢ P2 =V, I . cos¢ P3 =V I _cos¢
in 171 1’ 2n 272 2’ 3n 373 3

(On notera en indice supérieur le numéro du fil de ligne qui alimente
le circuit courant, en indices inférieurs ceux des fils connectés au

circuit tension.)

La puissance active cherchée est donc donnée par la somme algébri-

que :
1 2 3
P =P, + P_. +P (I.A.44)
1n 2n 3n

Dans le cas d'un fonctionnement équilibré, il vient:
1 2 .3

P1n= P2n_ P3n= VIcos ¢
D'ol :
_ 1
P = 3Pln

et un seul wattmétre suffit.
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On cherche toujours la puissance active, c'est-i-dire la partie

réelle de:

S =v, . I +
=7 1=

Y,-1

*

*
I I

*V3-I14

Si nous disposons trois wattmétres comme le montre la fig. I.a.28,

on voit que la puissance apparente

1 L (y—
b o
2 I 2 N e W
f 5/
3 —l-§, ?!‘ %1
!’, ‘ 0 TY;
1%
N e e e e e e e
Fig,I1.Aa,28

somme des parties réelles des trois termes composant S .

complexe peut encore s'écrire:

—_— ] * ] * ] *
§ - (Yl + Yo)ll + (Yz + Yo)£2+ (!3+Yo) £3
c'est-a-dire:

LIT4vLIY

S = 227 3023

v * ]
il YI.£1+YZ
car:
I, +I,+1.= 0 (ligne trois fils).
La puissance active cherchée,
partie réelle de § , est donc la

Chacun des

wattmétres du montage proposé mesure, du fait du ciblage, une de ces

parties réelles.

1 2
10+P

D'ol la valeur cherchée:

3

20+P3o

(I.A.45)

METHODE DES DEUX WATTMETRES

Le montage précédent donne la valeur de la puissance transmise par

la ligne quel que soit le potentiel du point 0.S8i on fixe ce potentiel

T P
=4 5\ —_—d>

1 AV Pﬂ!/

P e N e N Ju.
g D\q{ ‘ T
22 =213

3 3 :
1%

n.-s_L_

Fig.I.A.29

a celui d'un fil de ligne(par ex-

emple le fil numéro 3) on fait 1'é-
conomie d'un appareil de mesure
et on améliore la précision; en
effet, on a alors:

3
p30

D'oll la méthode des deux watt-

0

] —_ =
y3 = et o.

—3o=

métres dont le montage est indiqué
sur la fig. I.A.29. Vérifions que

1 tP2

les mesures P13e 23

donnent bien

la puissance active transmise par la ligne; ces grandeurs sont les

parties réelles des puissances apparentes;

1 *
5137 3044
82 = U I* =
=23 —23°=2

*

(Vy- vy .I,
- *
¥y ¥y 13 -
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On voit que:

1 2 _ * *_ * - * 4 1*sv_ . IT5= s
Syt S53= Yy ALy AV, -V (L F L)Y =V I Vop I,tV3.137 2

car:
I+ 12 + 13 =0 .
La puissance active cherchée, partie réelle de la puissance apparen-
te complexe S , est donc la somme des parties réelles de 5, jet §§3,

c'est-a-dire:

P = pi + P (I.4.46)

Remarque 1 : Comme les formules (I.A.44)et (I.A.45), l'expression (I.A.46)re-
présente une somme algébrique: les lectures des appareils sont comptées posi-
tivement dans la convention choisie, lorsque les wattmétres sont branchés
comme 1'indiquent les fig. I.A.27, I.A.28 et I.A.29; les indications sont
notées négativement lorsqu'on est amené & permuter les connexions du circuit

tension pour effectuer la lecture.

Remarque 2: La formule (I.A.46) et la méthode des deux wattmétres s'appliquent
3 des lignes déséquilibrées en tensions ou en courants & la seule condition
qu'elles ne comportent gue trois fils(ou que l'intensité du courant du fil
neutre soit nulle, ce qui est équivalent); en effet, la puissance active n'est

la somme des indications des deux wattmétres que si I + £_+£3 = 9_.

1 2

T.A.II.4 MESURE DE LA PUISSANCE REACTIVE

a. Ligne équilibrée en tensions et courants
On sait qu'alors la puissance réactive transmise par la ligne s'ex-
prime:
Q=/3UI sing = 3VIsin¢ = 3V,I sin¢,

Comme le wattmdtre effectue le produit scalaire des vecteurs de

Fresnel associés aux grandeurs appliquées & ses bornes, on peut son-

Vs ger 3 faire apparaitre sing en
appliquant au wattmétre deux
grandeurs déphasées d'un angle

Uys \o Y, ¢ , complémentaire de ¢ . C'est
\\/‘f le cas du montage proposé par
/\‘L la fig. I.A.30; l'appareil, tra-
e Y, ¥ versé par 1l'intensité I, ., ason
circuit tension alimenté par 223,
Fig.I.A.30 "y” tension composée en quadrature
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arriére (dans le cas d'un systéme de tensions équilibré direct) sur

Yl . D'oll la mesure du wattmétre:

= = - Iy i
P23 U23.Il.cos(w) UIcos (¢ 2) UIsing .

La valeur cherchée de la puissance réactive transmise par la ligne

s "exprime:

0 = /3 Ulsing = @.Péa (T.A.47)

METHODE DES DEUX WATTMETRES

Nous allons montrer que le montage & deux wattmétres proposé a la
fig. I.A.29 permet aussi, dans le cas d'une ligne en régime équilibré
en tensions et courants, de déterminer la puissance réactive trans-
mise.

Fig. I.A.31

Considérons le montage de la fig. I.A.31(on a indiqué le schéma de
principe ainsi gqu'un schéma de montage, aux faibles puissances, uti-
lisant un chahuteur afin de ne mettre en oceuvre qu'un seul appareil

de mesure).

En régime équilibré les diagrammes de Fresnel des tensions étoilées
et des intensités des courants en ligne ont l'allure représentée sur

la fig. I.A.31. Les indications des deux wattmé@tres s'expriment donc:

1 _ _ _Ty s . .
P13— U13.Il.coswi-UIcos(¢ 6) UI[cos¢.cos6-+s1n¢.51n 6]
2_ _ 1: T oo E
P23— U23.Iz.cosw2-UIcos(¢-+6) UIlcos¢.cos 6 sin ¢ .sin 3
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c'est-3a-dire :

1 m V3 1,
P,.= UIcos(¢~=) =UI[ —5 cos¢p+ 3% sin¢]

13 6 2 2 (I.A.48)
P§3= UIcos (¢ +-Té) =UI( i—g cos¢ -% sin ¢1]

On retrouve bien:

p13+ P§3= /3 UIcos¢ = P (résultat du §I.A.II.3c)
mais on observe de plus que:
1 2 . _ 0
P13 P23— U151n¢—7§-

CONCLUSION
Dans le cas d'une ligne équilibrée en tensions et courants, les in-
dications des deux wattmétres donnent donc:
1 2

P = P13+ P23 (I,A.48)
_ 1 2
Q = /§(P13 P23) (I.A.49)

Remarque 1: La méthode des deux wattmétres ne permet de déterminer la puis-
sance réactive que dans le cas d'un fonctionnement équilibré en tensions et
courants alors qu'elle fournit la puissance active dans tous les cas de fonc-
tionnements (& condition que In= 0).

Remarque 2: L'expression (I.A.49) montre que les mesures P13 et P§3 ne jouent
pas des rbéles symétriques. Il est donc indispensable de connailtre avec cer-
titude 1l'appareil {(ou la position du chahuteur) donnant chacune de ces gran-
deurs. L'emploi de cette méthode de mesure conduira & effectuer une manoeu-
vre préliminaire que l'on nommera "discrimination des wattmétres" et qui au-

ra pour but d'attribuer & chaque appareil (ou & chaque position du chahuteur

2 -
une grandeur & mesurer (P ou P__). Le plus simple serait de connaitre l'or-

1

13 23

dre de succession des phases des fils de la ligne et de les numéroter dans

le sens direct. En général on ne dispose pas d'une telle information avant

de réaliser le montage; il suffit alors de se placer dans un cas de fonction-
nement pour lequel le signe de Q est connu et d'observer les indications

des deux appareils de mesure en remarquant que:

Si Q>0 (charge inductive), on doit avoir Pi3> P§3

1 2
Si Q<0 (charge capacitive), on doit avoir P13< P23

d'aprés la formule (I.A.49). Si l'ordre de succession des phases des tensions
de la ligne triphasée étudiée n'a pas de raison de changer (couplage sur un
réseau ou sur une machine synchrone de sens de rotation fixé) la discrimina-

tion ne sera effectuée qu'une seule fois.
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Nota: Il est presque toujours possible de se mettre dans des conditions ou

le signe de la puissance réactive est connu; si la charge n'est pas inerte,

il suffit de retenir gque:

Remarque 3: Les grandeurs

une machine a induction (asynchrone) consomme toujours de la puissance réac-

tive;
un transformateur & vide ou en court-circuit consomme de l'énergie réactive;

une machine synchrone couplée sur un réseau consomme de 1l'énergie réactive
lorsqu'elle est sous-excitée et en fournit quand elle est sur-excitée (voir
les courbes de Mordey de ces machines, pp.82 et 121 du tome 1 du présent
ouvrage) .

et P2

23" comme presque toutes les lectures de

P13

wattmétres en triphasé, ne correspondent a aucune puissance active réelle

(i1 n'existe pas de récepteur traversé par I sous U

ni par I, sous U._.);

1 =13’ 2 =23

on exprimera donc leur mesure en VA(volt.ampére) ,. réservant les watts (W) aux

puissances actives et les volt.ampére.réactifs(VAR) aux puissances réactives.

b. Ligne équilibrée en tensions mais déséquilibrée en courants

MONTAGE A TROIS WATTMETRES

Par analogie avec le montage & un seul wattmé@tre utilisé& dans le cas

d'un fonctionnement équilibré&, on peut réaliser le montage de la fig.

I.A.32. Alors, si on
note ¢,, ¢,,
déphasages respectifs

¢3les

IC

12

des intensités

11,52,53 sur les ten-

sions étoilées (et

P

P

P

équilibrées) yl,yzet

y3 , les indications
des wattmétres expri-
ment:
Fig.I.A.32
¥ Uy,

1 _ _ T . _

23= Uy~ I .cosy, = UI, cos (¢, 2)-—/§VIlsln¢1--/§.Q1

2 _ _ T . _

31= U3~ I,.cos¥,= UI cos (¢, 2)—/§v12s1n¢2-/§.Q2

3 _ L R _

12U, - I5.co8y, = UL cos(d,~5)= /§VI3sm¢3 = ./§.Q3

si on note Ql’ 02 et Q3 les puissances réactives transmises par les

trois

fils de la ligne. D'ol, d'aprés le théoréme de Boucherot,
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la puissance réactive totale:

_ 1 3
Q =0, +Q,+ 0y =7z (Pp; +P3 +P)) (I.A.50)

METHODE D'ILIOVICI (LIGNE A TROIS FILS)

L'expression (I.A4.50) de la puissance réactive transmise par une
ligne triphasée &quilibrée en tensions peut encore s'écrire, compte
tenu du fonctionnement d'un

Q . -
wattmetre:

1 i : :
= - + +
Q = Flay i+ uyy iy u,is)

c'est-3-dire , en introduisant

les tensions étoilées de la

ligne et en remarquant que,

dans le cas d'une ligne & trois

Fig.I.A.33 fils, on a aussi:

D4 — . Co_ s ,
i, 12+13 0 , soit i, (11+12)

l .
Q= /—gf(vz—v3)i1+ (v3—v1)i2+ (v1 —v2) (—il- i2)]

- 1 p
Q= 6[(2v2 v

1 -V3)11- (2v1—v2—v3)1 1 .

Comme le systéme des tensions est équilibré&, les tensions étoilées

satisfont a:

+ + = i - - = - - =
v1 v2 v3 0 , soit v1 v3 v2 et v2 v3 v1
D'ou:
1 R
Q = Ve (3v,i, -3v, 1)) = /§(v211—v1 i)

On peut donc déterminer Q a 1'aide de deux wattmétres & condition
d'alimenter leurs circuits tension au moyen des tensions é&toilées vV,
et v, - Comme la ligne n'a gue trois fils, on réalise un neutre ar-
tificiel grdce & trois résistances identiques montées en étoile (et
d'impédance faible devant celle des circuits tension).D'oll le montage

de la fig.I.A.33 ol les appareils indiquent bien:

Jp— 2 —
Poo= Vi, et P =Vl

2

La puissance réactive cherchée vaut donc:

0= /3 (P;o- Pfo) (I.A.51)
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e. Ligne déséquilibrée en tensions et courants

Une telle ligne sera considérée comme superposition de trois lignes
monophasées, le conducteur neutre ou un neutre artificiel quelconque
servant de fil commun aux trois "phases". On sait alors:

- mesurer la puilssance active transmise par chaque ligne élémentaire

(cf.§ I.A.II.3.b); d'old les puissances actives Pl’ Pzet P3.
- calculer les puissances apparentes élémentaires:

= S, = =
Sl VlIl' T2 V2IZ’ S3 VBIB

d partir des mesures des tensions étoilées et des intensités des

courants en ligne.

- en déduire les puissances réactives élémentaires (transmises par

chaque ligne monophasée):

1 1 1
- déterminer la puissance réactive totale transmise par la ligne

triphasée (grdce au théoréme de Boucherot) :

Q = Q+0Q,+0Q,

T.A.II.5 MESURE DU FACTEUR DE PUISSANCE

a. Cas général
Comme en monophasé&, on nomme facteur de puissance, par définition,

le rapport:

f = E (IT.A.52)
p S
En régime sinusoidal, on sait de plus que:
S =P+]jQ , soit €S = P24-02
D'ou:
I L (I.A.53)

A% P2+Q2
La mesure du facteur de puissance découle donc de celle des puis-

sances active (P) et réactive (Q) transmises par la ligne.
Remarque 1: En régime équilibré en tensions et courants, on a:

P =3 UI cos ¢
Q=/§UIsin¢
s =/3 uz

fp= cos ¢ (I.A.54)
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Remarque 2: En régime déséquilibré, le théoréme de Boucherot impose:

[t
|

= §1+§2+§3= (P1+P2+P3)+3(Q1+Q2+Q3) =P+3Q .

JZ_ 2 2
s =VP +gQ —\/(P1+P2 TP+ (@0, + Q)

: +
et: P +P,+ Py p

fpiﬁp +P_ +P_ )2+ (Q +Q +0.)2 =\/P2+Q2
1 2 3 1 2 3

b. Ligne triphasée équilibrée en tensions et courants
On a vu que, dans ce cas, la méthode des deux wattmétres (§I.A.II.3

et I.A.ITI.4.a) fournit les puissances active et réactive:

_pl 2 _
P=P,,+ P,.= /3 UI cos ¢
_ 1 _ 2 _ .
Q = /§(P13 Py) = /3 UI sin ¢
On en déduit aisément: 1 2
tge == 3P4 - Pos) _ /3. k-1
9=~ ol 4 p2 “k+1
13 23

si on note k 1le rapport:

)
_

w

k = .

|

v}
NN
w

En régime équilibré le facteur de puissance s'exprime donc:
1 _ k+1
V1 +tg% 24/k°-k+1

fp=cos¢ = (1.A.55)

Le rapport des indications des deux wattmétres conduit donc immé-

diatement 3 la valeur du facteur de puissance cherché.

Remarque 1 : Cette méthode de mesure de fp est plus précise que la mise en
oeuvre de la formule :
P1 +P2
g P 137723

p S /3 u1

qui fait intervenir gquatre résultats de mesure, donc quatre sources d'incer-
titude. D'autant que si l'on utilise le montage & un seul wattmétre et un

chahuteur de la figure I.A.31 on peut connaitre le rapport k avec une bon-
ne précision, méme si l'appareil est mal étalonné, & condition qu'il soit li-

néaire et que son zéro soit bien réglé.
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Remarque 2 : L'expression (I.A.55) ou la fonction réciproque :

K = V3+tgd
/3+tgd

montre que:
- pour ]tg¢ |< /3 (c.-a~-d., cos ¢ >0,5), on a k>0
- pour ]tg¢> | >V/3 (c.-a-d. cos¢$ <0O,5), on a k <0

Les lectures des deux wattmétres sont donc de signes opposés lorsque le
facteur de puissance est inférieur a 0,5. Cette observation conduit & limi-
‘ter l'emploi de la méthode des deux wattmétres, lorsqu'on désire mesurer
une puissance active; en effet, aux faibles valeurs de cos ¢ la puissance

1 2

P=P13+P23

s'obtient donc au moyen d'une différence arithmétique; l'incertitude abso-
lue :

1 2 1
AP —AP13+AP23 —2.AP13

n'est plus, en général, faible devant P et cette derniére est donc détermi-

née avec une imprécision importante.

Pour les mesures de puissance active & faible facteur de puissance (moteur

asynchrone et transformateur & vide ou en court-circuit) on pourra

- soit utiliser: P = /3 UI cos ¢ (en mesurant U et I et en déduisant
cos ¢ de la méthode des deux wattmétres) mais on ne gagne pas beaucoup en
précision;

- soit, mieux, utiliser un compteur d'énergie triphasé; si un tour du disque
de ce compteur correspond au passage de g Wh(ou 3600q joules) et si ce
disque effectue n tours en t secondes, la puissance transmise & tra-~

vers le compteur vaut:

3600.q.
p = 24l (I.A.56)
Remarque 3 : La fonction:
f =f(k
b (k)

représentée par la formule (I.A.55) satisfait a:

el
£k) = £

il suffit donc de 1l'étudier sur l'intervalle-1<k<+1 et de nommer k le
1 2 2 1

rapport 1313/P23 ou P23/P13 dont la valeur absolue est inférieure & 1l'u-

nité pour &tre en mesure de déduire le facteur de puissance des lectures

des wattmétres; la table de correspondance donnant les valeurs de £



44 SYSTEMES TRIPHASES

associées aux différentes valeurs de k constitue la régle de Brillinsky.

ANNEXE 1. REGLE DE BRILLINSKY
k s k fp k fP k fp

1,00 1,000 0,50 0,866 0,00 0,500 -0,50 0,189
0,98 1,000 0,48 0,854 | -0,02 0,485 -0,52 0,179
0,96 0,999 0,46 0,842 | -0,04 0,470 -0,54 0,170
0,94 0,999 0,44 0,829 ,—0,06 0,456 -0,56 0,161
0,92 0,997 0,42 0,816 | -0,08 0,441 -0,58 0,152
0,90 0,996 0,40 0,803 4}-0,10 0,427 -0,60 0,143
0,88 0,994 0,38 0,789 | -0,12 0,413 -0,62 0,134
0,86 0,992 0,36 0,775 | -0,14 0,399 -0,64 0,126
0,84 0,989 0,34 0,761 | -0,16 0,386 -0,66 0,117
0,82 0,986 0,32 0,746 | -0,18 0,372 -0,68 0,109
0,80 0,982 0,30 0,731 | -0,20 0,359 -0,70 0,101
0,78 0,978 0,28 0,716 | -0,22 0,346 -0,72 0,094
0,76 0,973 0,26 0,701 | -0,24 0,334 -0,74 0,086
0,74 0,968 0,24 0,686 | -0,26 0,321 -0,76 0,078
0,72 0,962 0,22 0,670 | -0,28 0,309 -0,78 0,071
0,70 0,956 0,20 0,655 (-0,30 0,297 -0,80 0,064
0,68 0,950 0,18 0,639 | -0,32 0,285 -0,82 0,057
0,66 0,942 0,16 0,623 | -0,34 0,274 -0,84 0,050
0,64 0,935 0,14 0,608 [ -0,36 0,262 -0,86 0,043
0,62 0,926 0,12 0,592 | -0,38 0,251 -0,88 0,037
0,60 0,918 0,10 0,577 | -0,40 0,240 -0,90 0,030
0,58 0,908 0,08 0,561 | -0,42 0,230 -0,92 0,024
0,56 0,899 0,06 0,546 | -0,44 0,219 -0,94 0,018
0,54 0,888 0,04 0,530 | -0,46 0,209 -0,96 0,012
0,52 0,877 0,02 0,515 | -0,48 6,199 -0,98 0,006

-1,00 0,000

ANNEXE 2. PUISSANCE FLUCTUANTE EN TRIPHASE

Considérons une ligne triphasée dont les valeurs instantanées des

tensions étoilées et des intensités des courants satisfont & :
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v, () =V1ﬁcos(wt—61) i, (8) = Ilﬁcos(wt—el—q)l)
v, (t) = vz/fcos (wt=-0,) i, (k) = Iz/icos (wt=6,-9,)
v, (t) =V3/_2005(wt—63) i,(t) = I3/§ cos (wt -8;-¢,)

La puissance instantanée disponible sur cette ligne, somme des puis-
sances instantanées transmises par chaque fil, a pour expression:

(t) .i1 (t) + v, (t) .12 (t) + v3(t) .i3(t)

p(t) =p, (t)+ p,(t) +p,(t) =v,

fl

p(t) 2V111cos(wt—91).cos(wt —81—¢1) +

2 \7212cos(mt - 62) .cos( wt —82— ¢2) +

2 \7313cos(wt - 63) .cos( wt -03— ¢3)

soit:
o(t) = Vlllcoscb1 + V212cosd>2 +V3I3cos q>3 + V1 Ilcos (2 wt -261—4)1)

+ V212 cos (2 wt - 262—¢2) +V313cos(2wt - 263 -¢3) .

On reconnait en:

P = Vlllcosd>1 + V2I2cos ¢1+ V3I3cos ¢ 3

la puissance active disponible sur la ligne, grandeur indépendante du
temps. La puissance instantanée se décompose donc en une grandeur cons-

tante, P, et en une grandeur fonction du temps, #(t), que 1l'on nomme

puissance fluctuante et gqui a pour expression:

P(t) = Vlllcos(z wt - 261— ¢1) + V212 cos (2wt -2 62— ¢2)+V3I3cos_(2mt - 263 —¢3)

Si la ligne est alimentée par un systéme triphasé équilibré direct

(par exemple) de tensions étoilées, on a:
_ _ _ _ 27 _ 4 .
Vi SV, = V=V, 8,28+ S5, 8,= 6+
D'ol :
_ _ _ . a _4m
P(t) V[Ilcos(Zwt 261 ¢1) +I2 cos (2wt 261 5 ¢2)+
8w

I3cos(2 wt - 261——3— - ¢3)]

Si de plus la ligne est en charge équilibrée, on a:

I.=I,=I,=1I et ¢1=¢2=¢3=¢

1 2 3
et il vient:
P(t) = VIicos(2uwt - 26,-¢) + cos (2wt - 26, -¢ - 47") +cos (2wt - 28, ¢ _ST“)] .
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D'ol :
®(t) =0 car cos(a)+cos(a—é3£)+cos(a——2‘31)=0 .

THEOREME

En charge équilibrée, une ligne triphasée transmet
une puissance instantanée constantel(et donc égale d

la puissance active).

Cette propriété constitue l'un des avantages du triphasé sur le mo-
nophasé : les machines tournantes triphasées équilibrées présenteront
un couple mécanique (moteur ou résistant) de moment constant, d'ol
un meilleur fonctionnement (réduction des vibrations, des résonances,

etc ).

I.A.II1 ETUDE DES SYSTEMES DESEQUILIBRES

T.A.III.1 ETUDE CINETIQUE DES SYSTEMES DESEQUILIBRES

a. Introduction

L'analyse des dispositifs triphasés se simplifie considérablement
lorsqu'ils fonctionnent en régime équilibré; en effet, 1l'étude ciné-
tique se réduit alors & celle d'une ligne élémentaire monophasée é&-
quivalente (cf.§I.A.I) tandis que des formules permettent une étude
énergétique globale (cf.§ I.A.II). En régime déséquilibré&, une mé&thode
d'étude d'un dispositif triphasé& consisterait & le décomposer en trois
éléments monophasés analysés séparément. Dans pas mal de cas, et en
particulier celui des machines triphasées (transformateurs,machines
synchrones et asynchrones), ces é&léments monophasés(enroulements) ne
sont pas indépendants(circuit magnétique commun, mutuelle induction,
etc.) et cette décomposition devient arbitraire et douteuse si elle
n'est pas menée avec soin. De plus, méme bien menée elle ne permet pas
d'utiliser les théories élaborées dans le cas des fonctionnements
équilibrés et dont on a vu 1l'intérét (par l'intermédiaire des avanta-
ges qu'elles mettent en é&vidence chez les dispositifs triphasés).
Pour ces raisons, on sera souvent amené 3 considérer un état de fonc-
tionnement déséquilibré comme la supervosition de plusieurs fonction-

nements triphasés équilibrés.
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b. Définitions
On a déja introduit deux systémes triphasés &quilibrés de grandeurs

g8lectriques, représentés par des vecteurs du plan de Fresnel tels que:

Systéme direct Systéme inverse
B147 24 AT A
Bra= 2-24 Byi= 2-8
2
B3a™ 2-84 Ayj= @ -By

Il n'est bien entendu pas possible de décomposer un systéme quelcon-
que de trois grandeurs 51, 52, 53 en une somme de deux systémes direct
et inverse (il y aurait alors trois équations & deux inconnues pour
calculer Ajet A, ). Un troisiéme systéme équilibré est donc néces-
saire, indépendant des deux premiers. Le systéme inverse est obtenu

' . - - . . s s 2
au moyen d'une progression géométrique de raison a (coefficients 1,a,a )

le systéme direct par une progression de raison §2(1, 32, §4= a); on

. L X . 3
peut en obtenir un troisiéme par une progression de raison a'=1.

élo= éo
3
A, = a .A =A
—20 — —o -—o
6
A, = a .A =A
-30 — —o -—o

Un tel systéme équilibré n'est plus triphasé; il est constitué de

trois grandeurs identigues. On le nomme systéme homopolaire.

c. Composantes symétriques

THEOREME

Tout systéme de trois grandeurs de méme nature et
de méme fréquence est la superposition de trois sys-
témes équilibrés de méme fréquence: un systéme tri-

phasé direct, un systéme triphasé inverse et un sys-

téme homopolaire.

En pratique, cela signifie gue pour tout ensemble de trois grandeurs

représentées par él , 52 ,

peut trouver trois éléments A ., A et A (de méme nature et de méme

5_3(méme nature et méme fréquence), on

fréquence) tels que:

Il
| =
+
>
+
=4

>
I
|
3
+
|
|
-
+
|3
(o]

(I.A.57)
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Cette décomposition est unique, c'est-&-dire qu'il n'existe qu'un

ensemble (éd’ éi’ Ao ) associé a un systéme donné_(é1 ,éz +AL) .

3

On ne démontrera pas ce théoréme ni l'unicité de la décomposition
mais on va déterminer les grandeurs Ad, Ai et éo , que l'on nomme
composantes symétriques du systéme initial. La résolution du systéme

(I.A.57) est aisée; on voit que:

2 _ 3, .3 2 4 2
éd +3.§2 + a .1_\3 = l_\d(l+§_+3)+§\_i (1+a"+ a’ )+ _Z_\'o(1+§ +a’) .
Soit:
2 2° 4
A, +ta.A,+a .A=3A,car l+a+ a=0 (et a =a).

De la méme fagon, on montre gue:

+-§2.A

A -2

=1 + 2'}_\3 =3 éi
et:

§1+éz+é3=3§o'

D'ol les équations donnant les composantes symétriques (transforma-
tion de Fortescue):
1 2
Bg=3 (B *ta.p,+a .2,
A =1 (A -+a2 A_+ a.A)
=i 3'=1 = ‘=2 ="=3 (I.A.58)
_ 1
B,=3 (B 2, By)

On pourra donc toujours ramener 1'étude du fonctionnement déséqui-
libré d'un dispositif triphasé & celles des fonctionnements équili-
brés définis par cette décomposition:; la superposition des états
d'équilibre permettra d'écrire les équations cinétiques de 1'é&tat du

dispositif.

Remarque 1: Il ne faudra
priétés relativement aux
exemple, n'a pas la méme
méme ordre de succession

gnétique d'induit tourne

pas oublier que le dispositif n'a pas les mémes pro-
différents systémes équilibrés: un alternateur, par
impédance cyclique interne pour les courants de

gue les f.e.m. (le champ glissant de réaction ma-

alors au synchronisme avec la roue polaire) que

pour les courants d'ordre de succession inverse (le champ glissant tourne

alors en sens inverse). Cf.

(tome 1, chap.B.VII).

1'étude des alternateurs en régime déséquilibré
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Remarque 2 : Bien entendu, il n'existe qu'une composante symétrigque dans le

cas ol on étudie un systéme triphasé équilibré; en effet:

- si on a un systéme direct, 52 = 3?'51' 53 = 3,51, il vient:
1 3 3
== +a .A +a . =
B, = 3@ +a".A +a".A) <A,
1 4 2
= = A +a . =0
B; = 3@ ta A taay) ‘
1 2
= — . + . =
A =3(p+a.A +a.n) =0
2 o
- si on a un systéme inverse, 52 = E”éi ' §3= E"él' il vient de méme :
= , , = A =0.
A,=0 , A/ =A et A =0

Remarque 3 : L'expression de la composante homopolaire dans la transformation

de Fortescue (I.A.58),c'est-&-dire:

B,=1/3 () +3,+4,)

montre que tous les systémes de trois grandeurs dont la somme est nulle n'ont
pas de composante éo; cette remarque simplifiera la recherche des composantes

symétriques dans certains cas:

- systéme de tensions composées U g3l(et donc systéme des tensions

12" 237
par élément d'un dispositif connecté en triangle); par construction, la
somme de ces trois grandeurs est nulle (si les indices satisfont bien a une

permutation circulaire) et leur composante homopolaire est nulle;

- systéme des courants en ligne dans le cas d'un dispositif en triangle ou
en étoile sans neutre connecté et sans retour par la terre ; la loi des

noeuds impose alors I +TI_+1

1Y, 1 =0 et leur composante homopolaire est nulle.

I.A.ITIT.2 DETERMINATION DES COMPOSANTES SYMETRIQUES

a. Construction directe
Si 1'on connait les vecteurs de Fresnel (norme et phase) associés aux
grandeurs étudiées él, 52, 53, il est possible de déterminer les vec-

teurs associés aux composantes symétriques en appliquant les relations
de définition:

_ 1/ 2
éd - 1/3(54 +'E'éz +ta 'é3)
_ 2 .
25 T 1/3(51.*2 'éz-ké'é3)
A = 1/3(A +3,+A,)

2T

ol l'opérateur a représente une rotation de 5 -
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Cette méthode de calcul n'est pas simple et suppose de nombreuses

informations (trois normes et trois phases).

b. Détermination des composantes directe et inverse,
La recherche de ces composantes est simplifiée par le théoréme sui-

vant :

THEOREME

Tous les systémes étoilés de trois vecteurs ayant mé-
mes extrémités ont les mémes composantes directe et in-

verse,

Considérons en effet les deux

systémes 517'52’ 53 , d'origine
0 et éi , éé , éé , d'origine 0O',
gui ont mémes extrémités (cf.fig.

I.A.34). On peut écrire:

A] = A +A

—-1  =oo'
' =
A = Ryt A
1 =
Ay = 23+ 28,

et les composantes directe et in-

verse s'expriment :

-

l/3(éi-+3.§' +a JAY)

N

1
Ba

Fig.I.A.34 , 2 =3
] = ' 1 1
A} = 1/3(A)+a”.Aa) +a.A))
On peut encore écrire:
oo L 2 1 2y =
éd - 3(él+i‘§2+ia_ '53) +3 éoo'(.]'+é+§- ) éd
1 2 1 2
=3 . = +a + =A,
éi 3(é1+é 'é2+§ 53) +3 éoo'(l .é _a_) él
car : 14—a1—§?==9 .

Ce résultat est indépendant de éod et on a bien démontré le théoré-

me précédent. On remarque de plus que :

L} e 1 1] L} 1} —_— l =
Al = 3(A)+A+AY) = 3@4+§2+53)+§mf AFA o (I.4.59)

APPLICATION
Puisque les composantes directe et inverse ne dépendent pas de

l'origine des vecteurs, on a intérét & choisir celle qui conduit a la
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- % tandis que (—a2).éé résulte d'une rotation de +
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Les

1+

1+

construction la plus simple. Si on choi-
sit 1'

extrémité de A5 comme nouvelle

origine 0', le systéme & étudier se ré-
duit & A} , A, , O et ses composantes

directe et inverse valent:

1o -
3(2) v 3-B2y) =2y

' 2
(él + i ‘éz

|
W~

)=ha, .

composantes symétriques cherchées

sont donc obtenues par:

— [ [— t _ 2 1
3éd_ él., { _a_)'éz él (l+§ )’éz

'___2 | - L ]
= A ( g').éz— él (l-+§).§2.

—i -1

On remarque que :

a2:=— - e]ﬂ.e]2ﬂ/3= ejSﬂ/3= e-qn/B

(R

2_ e]ﬂ'ej4ﬂ/3= ej?ﬂ/3= ejn/3

a =-

Y

Le vecteur (-a).A! est donc obtenu,

2

d partir de éé , par une rotation de

r
3 -

D'ol la construction des grandeurs 3A_ et 351 (cf.fig.I.A.35). On

a fait apparaitre une différence dans les expressions de ces grandeurs

car la construction graphique de la différence de deux vecteurs de

méme origine est une opération trés simple.

INTER%T DE CETTE METHODE :

Outre la détermination plus facile des com-

posantes directe et inverse, ce procé&dé présente l'avantage de ne pas

Fig.I.A.36

exiger la connaissance
intégrale des grandeurs
dont on effectue 1'étude;
les extrémités, dans le
plan de Fresnel, des
vecteurs associés et
construits en étoile

suffisent.

APPLICATION
Si on recherche les
composantes du systé-

me des tensions simples
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d'une ligne, ou d'un dispositif triphasé dont le neutre (ou le poten-
tiel de référence) est inaccessible, il suffira de mesurer les normes
des tensions composées U U U31 pour construire le triangle dont

—-12' =23’ =
les sommets sont les extrémités de V., V_, V_.U U et gz3jouent

V., V., y .=-
alors les rdles des grandeurs éi et éé ée l; dé;onsziétion générale;
d'ol la construction de 3V, et 3v, (cf.fig. I.A.36). On remarque que
les composantes calculées sont indépendantes du potentiel de réfé-
rence (ou du neutre), ce qui est la conségquence immédiate du théoréme

cité au début de ce paragraphe.

e. Détermination de la composante homopolaire

Elle est liée 3 l'origine O des vecteurs associés aux grandeurs étu-

diées; par définition, elle vaut: 1
A =3(A + A+ A).
-0 3’ =1 =2 =3

Or, on sait qu'il existe un point
G, centre de gravité ou barycentre

du triangle des extrémités de

A, By, A

Ay dans le plan de Fresnel.

2" =3
Une propriété remarquable de ce
point G (barycentre de trois masses
ponctuelles égales) est que les vec-
teurs A,qr Bygr Byg

qui en sont issus et ont pour extré-

mités les sommets du triangle sont

Fig.I.A.37 tels que :

A6t Boet B35

D'oll, en remarguant que :

L R A R

on trouve :

1 _
A, = §(AG+é cTBs TRyt 2 A=A

La composante homopolaire cherchée est donc représentée par le vec-
teur d' origine O et d'extrémité G . Cette composante est nulle lors-
que O se trouve au centre de gravité du triangle des extrémités de

él' éz 4 é3 -
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I.A.IIT.3 MESURE DES COMPOSANTES SYMETRIQUES ET APPLICATIONS

Leur principe découle en général des déterminations théoriques ex-
posées ci-dessus. On se contentera,ici, d'indiquer les montages les
plus utilisés. On pourra, sous forme d'exercices, analyser plus com-

plétement ces dispositifs.

a. Composantes symétriques de systémes de tensions simples(étoilées)

Les montages de la fig. I.A.38 sont une application directe de la
détermination théorigue exposée au § I.A.III.2.b . On vérifie faci=

A lement que si
4

la condition :

f

=1 -
Lw'_Cw R/3

est satisfaite

et si le volt-

métre est d'im-

pédance trés

supérieure a

celle du pont

déphaseur
R-L-C-R, alors

QDC résulte

d'une rotation

de —% appliquée
d@ Uep=Up3 ot

le voltmétre
(fig. I.A.38.a)

mesure la va-

leur efficace

de : Vap " ¥ac Upc~ Y3~ (73)-Uy5 =3V g

Si on permute les branchements des points B et C sur les fils 2
et 3 (fig. I.A.38.b), QDB est obtenu, & partir de U

. s
tion de + 3 et on mesure :

931 par une rota-
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Les montages de la fig.I.A.39

e permettent aussi de déterminer
2 8 les composantes directe et in-
verse.
2 3 . 1
Si: o= R/3

et si le voltmétre est traversé

par un courant d'intensité négli-

geable devant celles des courants

dans les branches du pont R-R-R-C,

A
1 le voltmétre mesure, dans le cas
3
. - a) ; Vv ==V
2 < @ V=3 Yy
B Si on permute les points B et
LIL C, cas de figure (b), on mesure :
R P R R £ C 3
— -1}-- = >V, .
@ 1 Vog YDE 2 —i

(:) Les montages des fig. I.A.38

et I.A.39 peuvent aussi servir

a déterminer l'ordre de succes-
Fig.I.A.39 sion des phases d'une ligne ou
d'une source triphasée. On voit
qu'ils mesurent la composante triphasée symétrique dont 1l'ordre de suc-
cession des phases est A,B,C : dans les cas (a), l'ordre A,B,C corres-
pond & 1,2,3 et on détermine la composante directe, dans les cas (b)
A,B,C correspond & 1,3,2 et on reléve la composante inverse. Pour
établir 1'ordre des phases de la ligne il suffit donc de chercher le
branchement du pont A-B-C qui donne une déviation maximale du volt-
métre (pour un méme calibre); les phases des fils de ligne se succé-
dent alors dans l'ordre des points A,B et C.

Pour déterminer la composante homo-

polaire d'un systéme de tensions sim-

4'
] %hsp& ples, on a vu qu'il suffit de connai-
2 -1 fﬂtif tre le potentiel du centre de gravi-
tei- té du triangle des extrémités de ces
3 A phasé
n ' w tensions. Ce potentiel est celui d'un
EYI 28
Yanl v ?i Ias LT neutre artificiel ; en effet, si on
- (o} : . -
R R R monte trois résistances(ou trois impé-
i 1 Y, dances)égales R en étoile sur la
vz ligne (fig, I.A.40), elles sont tra-
versées par des courants tels que :
Fig.I.A.40

Ipit Zgot Lp3=0.



ETUDE DES GRANDEURS 55

D'ol :
yR1+y-R2 +Y-R3 = R. (£R1+£R2 +£R3 ) =0.
Le point N', origine des vecteurs le, sz, YR3qui ont mémes extré-
mités que Yl 'Yz ’YB et dont la somme est nulle, est bien le centre

de gravité cherché. La composante homopolaire est la différence de
potentiel existant entre ce point N' et l'origine commune 0 des ten-

sions simples &tudiées.

b. Composantes symétriques de systémes de tensions composées

On pourrait chercher des montages spécifigues mesurant ces graqdeurs
mais c'est inutile dans la mesure ol elles se déduisent simplement des
composantes symétriques d'un systéme quelconque de tensions étoilées
défini sur la méme ligne (tous les systémes de tensions définis sur

une ligne ont méme composantes directe et inverse). En effet, si

Yl' Yz’ 23 est un systéme étoilé de composantes Yd’ Yi’ Yo , on a:
_ _ .2 _ _ - _ 2 _
ng_Yl—YZ_Yd+Yi+YO 326 _a_Vi _Yo Yd(l §)+Yi(1 <_3_)

2

2 2 2
223—22'33-§Yd+§¥i+20'ﬂd‘EYi'YO—Yd(E _§)+\_Ii(§ a’)
2 2
= - =a V_+ ;. + - - -V = - + -
Uy, =V -V, =aVv +a’Vv 4V -V -V -V =V,(a-1)+V,(a -1
que l'on peut encore écrire :
2
glz_yd(l é)+ Yi(l_é)
U.. =&V (1-a’)+ a.v. (1-a)
=23 = =4 ="=i =
- . 2 _
.931__a..\_7d(1 a)+§Yi(l é)'

On en déduit immédiatement les expressions des composantes symétri-
ques des tensions composées (la composante homopolaire étant nécessai-

rement nulle)

a
Il

2 jm/6
(1-a”)v = /3.e v,

(1-a)V,=/3.e "oy
—i —i

a
]

c'est-a-dire que : U, = /fvdet U 4 est en avance de %- sur V, , d'une
part, Ui = /§Vi et gi est en retard de % sur Yi d'autre part.

e¢. Composantes symétriques de systémes de courants
On déterminera les composantes des courants en ligne, plus facile-
ment accessibles 3 la mesure. Dans le cas d'un dispositif couplé en

étoile, il y aura identité entre courants en ligne et courants dans
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les &léments, Si le dispositif &tudié est couplé en triangle, les cou-

rants en ligne et par &lément sont liés par :

I, = J

1 14 J; élément 3 =17 =3 =2
B} _ 1,797 95
2 L5 |4 1 I;=d,-J,
E (si les indices sont distribués comme
3 Is .2’-_:2_4 l'indique la fig. I.A.41). Une é&tude

analogue a celle des tensions composées

(paragraphe précédent) montrerait que
Fig.I.A.41 p grap P ) d
les composantes directe et inverse des

courants simples (gd et gi) et des courants en ligne (ld et I.)

satisfont & :
Id=/§Jd et Ii=/3Ji .

Les déphasages dépendent du couplage choisi ; dans notre cas de figure,
on a:
ld = jﬁgd (Ed est en quadrature avance sur gd) ;
I,=-3/3J, (I, est en quadrature arriére sur J,) .

On pourra donc tout déduire de 1'étude des courants en ligne.

Le montage de la fig. I.A.42 permet de mesurer les valeurs efficaces
des grandeurs (ll —52) , (12 —23) , (13 —11) ’-I-l’ 22 et 53 . Les trois pre-
miéres valeurs sont les cdtés du triangle dont les sommets sont les
10 Iy et Iy

gle et, connaissant- I1 , 12 et I3 , en déduire l'origine 0 de ces

vecteurs (ce qui permet de construire 11 ’ 52 et _I_3 sans avoir eu a

extrémités des vecteurs I on peut donc tracer ce trian-

mesurer des phases) .

T T
1 5‘ /-\ -
> \M( Au moyen des procé-
tkIy k14 dés déja exposés on
T
2 }z > f\ pourra donc déterminer
—3\" les grandeurs 3.1
vhkly T ﬁkl" e S =4 '
s I3 [‘\ m 3.11 et I . Le rap-
}. / pel de ces constructions
1 YkIs kl; ..
= est visible sur la

h fig. I.A.42.
YR -1s) (k(@z-I5) Yh(Is-1)

®
Fig. I.A.42.a.

©
5
»
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Remarque : La composante
(;,—14 } homopolaire I n'est non
nulle que s'il existe un
fil neutre (ou un retour
par la terre). Si ce

quatriéme conducteur est

accessible on peut dé-

terminer IO en mesurant
l'intensité du courant
In qui l'emprunte :

I =3.I ; mais cette mé-
n o

thode ne fournit pas la
hase de I ar rapport

P 1o 1% PP

aux autres intensités.

Fig. I.A.42.b.

S'il n'y a que trois conducteurs, on sait que la composante Eo est nécessaire-
ment nulle et le point O est au centre de gravité du triangle construit au deébut;

on peut donc faire 1l'économie des mesures de Il' I2, 13

Dans le cas d'une ligne & trois conducteurs sans retour par un neu-
tre ou par la terre, on peut utiliser le montage plus simple de la fig.

I.A.43. En choisissant la bobine d'induction de telle sorte que :

.3 . p
Lw =R 5 et en prenant deux transformateurs d'intensité de méme rapport
k on montrera facilement que, dans le cas de la figure (a), le voltmétre

mesure la valeur efficace de :

. R, ..V/3, _ 2
V' =kRI, +kI,(5+JR5) =kR(I, -a"I,) .

En exprimant 21 et I, en fonction de leurs composantes symétriques

2
(IO est nulle puisque c'est une ligne a trois fils), on trouve:

V'=kRI, (1-3a)= /ikR.;d.e‘j”/E’ .

[Il\ T
4 ,é' 1 [,—\\ I,
P4 T - ™ ‘___lk_,ﬁ v
2 el N Is : /N R
——A p i KI,
3 VRLIT}-—, 3 wkIL v Iiés
R 2 R T L
\'4d . @ Sl v @

Fig.I1.A.43
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La lecture de V' donne donc la valeur efficace de Id par ;
vl
Ta" T 73
Si on permute les positions des T.I. sur la ligne (cas de la fi-

gure b), le voltmétre mesure la norme de:

wo_ R, .,7/3, _ 20, _L2y
V" = kRI, +kI, (3+3JR%) = kR(I, a'l) =kRI (a-a") = j/3 kRI,
On en déduit la valeur efficace de Ei par:

I _ V"
' kxRrR/3

d. Degré de dissymétrie ou de déséquilibre d'un systéme triphasé

On caractérise 1'état de déséquilibre d'un systéme par le rapport
des valeurs efficaces des composantes directe et inverse. Générale-
ment, les systémes triphasés fonctionnent au voisinage d'un régime
€quilibré, c'est-a-dire que l'une de ces composantes est trés supérieure
d l'autre; si on numérote les conducteurs pour que la composante di-

recte soit prépondérante, on définira :

-~ un degré de dissymétrie en tension :

Vi Ui
§ = —==—= (I.A.60)
v Vd Ud
- un degré& de dissymétrie en courant :
I, J.
1 1
§. = = —= (I.A.61)
i Id Jd

Une premiére application de la détermination des composantes sy-
métriques est la mesure de ces degrés de déséquilibre ; la plupart des
machines triphasées ne peuvent fonctionner au voisinage de leur char-
ge normale sans échauffement excessif si ce taux de déséquilibre dé-
passe une valeur indiquée par le constructeur ou les normes de con-
ception (cf. tome 1, alternateur en régime de fonctionnement d&sé-
quilibré).

e. Exemple de probléme posé par un récepteur déséquilibré

Considérons le probléme classique suivant: un réseau triphasé équi-
libreé v, 'V, N (cas du réseau E,D.F., par exemple; on a numdroté
les conducteurs pour gque le syst@me de tensions soit direct) alimente
entre phases trois &léments de charge purement passifs (sans f.e,m.
internes) d'impédances El ’EZ ,E3 (éclairage et chauffage domestiques).
Peut-on, & partir de l'analyse de ce fonctionnement (cas de la figure
I.A.44.a), prévoir les conséquences d'une rupture du neutre: nouvelles

tensions appliquées aux bornes des éléments de la charge, nouvelles
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intensités, etc. (intérét pratique immédiat, le matériel électrique

-

monophasé &tant destiné & travailler dans une gamme précise de ten-

sions)?.
&
2 g
b
:

Fig.I.A.44

L'étude, théorique ou expérimentale, du fonctionnement normal (avec
neutre) permet de déterminer les valeurs des tensions simples(vl=:v2 =V3),

v Iy I,) et des déphasages (¢, ,¢,,9,,
déduits des puissances actives % , % et P3). On peut construire les

1’ 22' YB et 11, 12, £3 dans les plans de Fresnel des ten-

sions et des courants (cf. fig.I.A.45).

des intensités des courants (I

grandeurs V

Lorsque le point commun de la charge n'est plus relié au neutre du
réseau, cas de figure (b), il apparalt un nouveau systéme des tensions
simples V , Yé , Yé aux bornes des éléments de la charge ; ce systéme

a nécessairement mémes composantes directe et inverse(c'est-a-dire

dezyl(atyiz 0) que le premier puisque ce sont deux systémes étoilés
relatifs 3 la méme ligne triphasée. Il suffit donc de déterminer la
composante homopolaire du nouveau systéme des tensions simples pour
résoudre le probléme posé. C'est-a-dire qu'il suffit de construire
la d.d.p. Yo entre le point 0 et le neutre N pour situer la nou-
velle origine 0 des tensions simples dans le plan de Fresnel.

Si on connaissait cette d.d.p. Yo , on pourrait exprimer les nou-
velles valeurs des intensités :

v

21 T —1 -0 1

IV = ———°=-T"2_.22 -1 -2V
=1 2y % B 7D Zye
R S P S 1
Rl R A

2 L, 4 2
1! :___._—_3_!0 =.Y._3._Y_°= I. - =
-3 Zy 23 Z3 T3 Zy7e

On sait que ces trois intensités ont une somme nulle (loi des noeuds

appliquée en 0), ce qui conduit a:
- SRR S -1 - (relyl
0=I, +L,+1;-(g+g+g ).V =1 - (g+grz) Y,

-1 =2 =3 -1 =2 3
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ou du théoréme de
circuit du dipdle

SYSTEMES TRIPHASES

Cette relation aurait pu &tre déduite du théoré&me de Millman :

1 1 1

ZV +5 LV 4V

I TE 2
Ry
21 22 %3

Thévenin (En est 1l'intensité du courant de court-
défini par les points O et N; ce dipdle présente

V_ et a une admittance interne, sources de tensions

une f.e.m. a vide o

1
= = += = s
nulles, Yi Z 7 +—Z ) e

I =V .Y, .
-n —o =i

Il peut étre commode de la mettre sous la forme :

\ I I I I
—° _ _~=n__ =n _ =n --n
=t 7t
~1 =2 =3

On construit alors,
dans le plan de Fresnel

des intensités :

L=yt Iv iy
v,
£2==Z—(Iz :I2 mais 32

-2
est en retard de ¢2sur

V)i

i<

n — 1 " i "
14 = Z, (I§ = I,,I} est

en retard de ¢3 sur yl);

!

L} = Il+ n
I, = I, +I3+1;

(voir sur la fig.I.A.45
l'allure de ces construc-
tions).

La recherche du vecteur
yo vérifiant :

c Fig.I.A.45 8 v I
—0 —n

1
Yl ln

se raméne donc & la construction de deux triangles semblables NOA et

NDE. Le déphasage de Yo sur V. est celui de ln sur 1; et la norme de

—

vV, est donnée par :
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Ayant déterminé la position du point O, on en déduit immédiatement,

dans le plan de Fresnel des tensions, les grandeurs Yi = 0A , y& = OB
et Yé = 0C ; on pourra aussi, toujours graphiguement, construire les
nouvelles intensités, sachant que:
1) ] '
é_ll_l l2_52_1 13_53_1
= 5 TS5 gr ov_ T 7 ST T v T % ¢
Vi oy ik Y Y 5L V3 Y3 I3

Si on se contente des valeurs efficaces de ces intensités, on pour-
ra les calculer :

v! V!

I'=I.—1 I! =I.—2

V1 2 2 1 3 1

o

Il

H
<1|w<_

Dans le cas étudié sur la figure I.A.45, on voit tout de suite que
la rupture du neutre conduit les &léments 2 et 3 de la charge a sup-

porter une tension trés supérieure & la tension normale de service.

I.4.IIT.4 ETUDE ENERGETIQUE DES DISPOSITIFS TRIPHASES DESEQUILIBRES

Comme dans le cas des dispositifs égquilibrés on va considérer que
les puissances peuvent &tre exprimées au niveau de la ligne connec-
tée a la charge(ou a la source) déséquilibrée, ces puissances seront
les sommes des grandeurs de méme nature transmises par les trois fils

de phases.

a. Puissance apparente compleze

Elle s'exprime :
* * *
§_Yl'£1+22'£2 + 23'53

soit, en utilisant les décompositions de ces grandeurs :

V. =V + V.+V = I = 1+ It
-1 —o —d -—i I, =5, * g7 I; =1 =0 =4 =i
_ 2 _ 2 * % * 2_%
V, =V, taVvg av, I,=I,+alz+al, I,=I+al,+al;
2 2 * * 2% *
=V + = =
Vy = Vot avetay, I,=I +al,+a’IL, I, =I +a‘Ixall

2 P
, et réciproquement) .

(car le complexe conjugué de a est a
Le calcul de la puissance apparente complexe conduit rapidement & :
_ * * *
§ = 3.V .I +3.V,.I 3.V, .T ", (I.A.82)

Soit, encore :
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si .on note §o, §d ' §i les puissances apparentes complexes trans-
mises séparément par les trois systémes &quilibrés homopolaire, direct
et inverse. Tout se passe donc comme s'il y avait superposition, sans

interaction, des trois régimes équilibrés.

Enfin, si on tient compte des relations :

S = EO+-on = 3VoIocosQﬂ-j3VOI051n¢o

S.= Pdﬁ-de = 3VdIdCOSQf-33VdIds1n¢d

1l

S.= P, +3
§;= Py 39

i 3ViIicos¢ai+j3ViIi51n¢i

on peut en déduire les expressions des puissances active et réactive :

wJ
il

Po-+Pd-+Pi==3VcIocos¢o+ 3VdIdcosqi+ 3ViIicos¢i (I.A.63)

@]
]

+ . ; . .
QO Qd-i-Qi 3V01051n¢0+ 3\dId51n¢d+ 3ViIis:Ln¢i (I.A.64)

ol ¢O est le déphasage de lo sur Yg , ¢d celui de Id sur Yd et

¢$. celui de I, sur v. .
1 -1 -1

Remargue : Les expressions (I.A.62,63,64) montrent qu'il n'existe une compo-
sante homopolaire, directe ou inverse de la puissance apparente complexe

transmise par une ligne,que si les deux composantes symétriques de méme ordre
(homopolaire, directe ou inverse) des tensions et des intensités sont simul-

tanément non nulles.

APPLICATION

Si un réseau alimenté par un systéme de tensions ou de f.e.m. équi-
librées (par exemple direct :yd==yl,yi==yo = 0) débite dans une char-

ge dissymétrique des courants déséquilibrés (de composantes ld, I

Eo), la puissance transmise a cette charge vaut :
83U I =8, =Pyt 104 -

Les composantes inverse et homopolaire n'apportent aucune puissance
(active ou réactive) au récepteur alors qu'elles provoquent des pertes
par effet Joule et méme des pertes ferromagnétiques (en général, elle:
créent des champs d'induction glissants ou pulsants); une &tude plus

fine de ce paradoxe montrerait que ces pertes sont prélevées sur les

puissances transportées par le systéme direct.
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b. Puissance fluctuante

On a vu (§ I.A.II.a) qu'une ligne monophasée de tension v (t)=V/2cos (wt)
(représentée par V = V dans le plan de Fresnel des tensions) parcou-
rue par un courant d'intensité i(t) = I/2cos (wt -¢ ) ,représentée par

I= Ie_]?transporte une puissance fluctuante :

P = VIcos (2wt - ¢)

que l'on peut représenter par Y.Ij=VIe_J¢ dans le plan de Fresnel de
pulsation 2w . La puissance fluctuante d'une ligne triphasée s'expri-

me donc :

2 = Yl .El +\_72‘ _]_:2 +Y3'£3

Si on fait apparaitre les composantes symétriques des tensions et

des intensités, la puissance fluctuante s'écrit(sous la forme complexe) :

P=3V I +3V,.I +3V..I,. (I.4.65)

On vérifie que cette grandeur est nulle dans le cas d'un régime tri-
phasé équilibré (c'est-a-dire si Yd et Ed sont les seules composantes
non nulles, ou Yi et Ei ); elle n'est plus nulle dans le cas général
d'un régime déséquilibré ou dans le cas d'un fonctionnement équilibré
homopolaire, ce qui était prévisible puisqu'un tel état nous raméne

aux résultats mis en évidence en monophasé.

L'existence d'une puissance fluctuante est donc un indice de désé-

quilibre et on pourra quantifier ce déséquilibre grdce au rapport :

P
A __g_
¢. Facteur de putissance

Il s'exprime toujours :

Il peut donc encore s'écrire:
P +P_+P,
] d i

p
f = = -
Py p?4+0? \/(Po+Pd+Pi)2+(Qo+Qd+Qi)2




. B.

Production, transport et distribution
de I’énergie électrique

I.B.1. INTERET DES SYSTEMES TRIPHASES

a. Production et utilisation

On a vu (tome 1) que les machines synchrones et asynchrones tripha-
s€es ont une puissance nominale supérieure de 50 & 100% 3 celle d'une
machine monophasée de méme masse, donc de méme colit. De plus, en ré-
gime &quilibré, ces machines ont un fonctionnement plus régulier (pas
de puissance fluctuante donc couple mécanique de moment constant) et
un meilleur rendement. La production de 1'énergie électrique sera
donc assurée par des machines triphasées (génératrices synchrones ou
asynchrones )et l'utilisation, aux puissances moyennes ou fortes, se

fera aussi en triphasé.

b. Transport

On montre facilement qu'a puissance, tension et résistance par con-
ducteur (ou section totale) constantes une ligne triphasée consomme
moins d'énergie qu'une ligne monophasée (pendant le méme intervalle
de temps). Soit la ligne de la fig. I.B.l.a, composée de deux conduc-
teurs de résistance R parcourus par un courant d'intensité I : cette

ligne transmet une puissance :
P = Vpr =VIcos ¢
et dissipe, par effet Joule, une puissance :

2
PJ = 2RI
Considérons maintenant la ligne triphasée du cas de la figure (b),

de tensions é&toilées VI::V2==V =V{(valeurtefficace de la tension

3
monophasée précédente); elle comprend trois conducteurs de résistance

R parcourus par des courants d'intensité I'(régime équilibré); pour
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développer la méme puissance(au méme fac-
£ ===g; teur de puissance) il faut que :
- (R) . 1
1% 3Vi'cos ¢.= P = VIcos ¢ , soit I' =3
les pertes de la ligne valent donc :
%’:‘v }; Pl = 3R(§)2 =% RI? :%PJ .
A!, R ;, La nouvelle ligne consomme six fois
y R) - moins que la précédente, mais on a aug-
@ Yy }; menté de 50% la masse de matériau conduc-
T;’ ) teur (cuivre ou aluminium).
———————————— Si on veut transporter la méme puissance,
au méme facteur de puissance, au moyen
====ﬁ£ _g: d'une ligne a trois fils (de résistance R)
Tmz (" ';” alimentée par un systéme de tensions com-
C) o o posées U12= 023: U31: V, l'intensité I°
Ty” J(Q” Lo des courants en ligne devra satisfaire & :
o — /3 UI'cos ¢ = ¥/3 VI"cos¢ = P = VI cos¢
D'oll : g
— I 73
“y{ (w)'¥, et les pertes de la ligne, cas de figure
C) v 7Y - (c), s'élévent a:

_______:i_ _____ Cette nouvelle ligne consomme deux fois
moins d'énergie que le dispositif primi-
tif. On a encore augmenté de 50% la masse

Fig.1.B.1 de matériau conducteur utilisé. Si on dé-

sire utiliser la méme masse totale de con-

ducteur il faut, a longueur égale, utili-

. . < 2
ser trois conducteurs ayant chacun une section égale aux 3 de celle

des deux conducteurs de la ligne initiale ; leur résistance R' vaut

alors :
v 3
R —2R
et si la nouvelle ligne, cas (d), est utilisée dans les mé&mes condi-
tions qu'au cas (b)(Vlz V2::V3::V, 1' = %)elle consomme :
e _ ) 2.9 I2 _1 2_1
PJ—BR (") —2R(3) —ZRI —4PJ

Dans tous les cas envisag&s une ligne triphasée consomme moins d'é-

nergie qu'une ligne monophasée, toutes choses égales par ailleurs.
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I.B.2{ PRODUCTION ET TRANSPORT DE L'ENERGIE ELECTRIQUE

a. Sources d'énergtie
Considérons rapidement les différents types de centrales é&lectri-
gues rencontrés ; il importe d'é&tudier le codt de 1'énergie produite,

la quantité d'énergie disponible et la durée de mise en route.

Y énergie d'origine hydraulique ; en général, elle ne colite rien mais
elle est en quantité limitée pour ce qui provient des retenues
d'eau en montagne ; la mise en service d'une centrale est trés ra-

pide. D'ol deux types principaux d'utilisation :

- centrales au fil de l'eau(fleuves) ou marémotrice : énergie iné-

puisable, donc service permanent ;

- centrales de montagne : service limité aux heures de pointe de con-
sommation ; on pourra méme, dans certains cas, returbiner 1'eau a
1l'envers, aux heures creuses, pour reconstituer la ré&serve d'éner-

gie.

V¥ centrales thermiques (combustibles classiques ou nucléaire) : 1'éner-
gie est d'un colit élevé mais n'est pas limitée en gquantité par les
conditions d'installation ou de climat ; la mise en service est
assez longue : plusieurs heures pour une centrale classique, une

journée pour une centrale nucléaire.

b. Installation et production

L'E.D.F., qui détient le monopole(en France) de la distribution de
l'énergie &lectrique et fournit la plus grande part de cette énergie
(le reste provenant de la S.N.C.F., des Houilléres et de quelques
producteurs privés), prévoit 24 heures & l'avance le plan journalier
de production ; comme 1'énergie électrique ne peut &tre stockée, il

-

faut que la puissance appelée par les consommateurs soit & chaque ins-
tant &gale 3 celle développée sur le réseau par les centrales en ser-
vice (aux pertes des lignes prés). La prévision du plan journalier de
production doit donc &tre trés précise ; elle tiendra compte du jour

de la semaine concerné (jour normal de travail, etc.), de la saison,
des heures de lever et coucher du soleil, des prévisions météorolo-
giques, des consommations des journées précédentes, etc. Ce plan
définira le service des centrales : en plus des groupes en service
permanent, il faudra prévoir, & chaque heure de la journée, un cer-
tain nombre de machines en service ; on réservera les centrales de

montagne pour les pointes de consommation .

Tout déséquilibre entre la puissance que désireraient les utilisa-
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teurs (fonction du nombre d'appareils et de machines en service) et la
puissance réellement disponible sur le réseau, et donc véritablement
consommée par ces utilisateurs (théoréme de Boucherot), se traduit
par des fluctuations de la tension et de la fréquence du réseau ;
c'est en maintenant constantes les tensions et fréquences du réseau

que 1'E.D.F. ajuste la puissance produite i celle demandée.

Ces considérations montrent les deux aspects du probléme posé par

la production de l'énergie électrique :

- il faut pouvoir produire la quantité d'énergie demandée par les
consommateurs ;
- il faut &tre en mesure de fournir la puissance maximale appelée

au moment de la plus forte pointe de consommation.

La premiére condition détermine les quantités de combustibles a pré-
voir (charbon, mazout, combustible nucléaire), compte tenu des réserves
d'eau estimées. La seconde définit la puissance & "installer",c'est-
d-dire le nombre de centrales dont doit disposer le réseau pour faire
face aux pointes, compte tenu des indisponibilités(révisions,réserves
d'eau épuisées, etc.). L'interconnexion des réseaux européens permet
de rendre le sec¢ond probléme moins critique ; des échanges d'énérgie
entre les différents pays permettent de rendre plus réguliéres les
conditions de marche des différentes centrales, dans la mesure ol les
pointes de consommation de aes pays ne sont pas simultanées. I1 n'en
reste pas moins que le réseau frangais doit disposer d'une puissance
installée plus de deux fois supérieure a la puissance moyenne a deve-

lopper.

Le tableau ci-aprés 1ndique la consommation frangaise au cours de
1'année 1978 en térawattheures (1 Twh=10'2Wh, 1 Wh = 3 600 J) et sa
répartition suivant les différents modes de production, ainsi que

la puissance installée suivant chaque type de centrale.

On remarque que la valeur de la puissance moyenne développée en
1978 est de :

221x10°2

Pm0y= I6tx2d = 25 228 MW = 0,465 PMa

X

si on note PMaxla valeur maximale de la puissance disponible en France,

c'est-a-dire la valeur de la puissance installée, en 1978.
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T a tral Puissance installée Production
ype de centrale (en 1978) en MW (en 1978) en TWh

Classique (charbon, mazout) :

E.D.F. 22 000

hors E.D.F. 7 200 120
Nucléaire 6 400 29
Hydraulique

Fil de 1l'eau 7 880

Eclusée 3 650 68

Réservoirs 5 970

Pompage 1 100
Importation (étranger) 4

Total 54 200 MW 221 Twh

¢. Transport de l'énergie électrique
On a vu que les pertes par effet Joule d'une ligne triphasée corres-

pondent & une puissance :

2
2 P 2 R.P
P_=3RI" = 3R( ) = (I.B.1)
J V3 Ucos ¢ Uz.(cos¢)2

En fait, il existe d'autres sources de pertes en ligne, en particu-

lier l'effet de couronne qui correspond a une ionisation de l'air
environnant les cables : la ligne doit fournir 1'énergie cinétique com-
muniquée 3 ces ions par le champ électrique dont elle s'entoure, elle
entretient une onde &lectromagnétique de Trés Haute Fréquence et une
onde sonore (bruit d'abeilles) due aux chocs ions-molécules. Ces per-
tes croissent avec la d.d.p. entre fils de lignemais sont trés infé-

rieurs a celles dues 3 l'effet Joule 3 l'intérieur des conducteurs.

La formule (I.B.I.)montre que ces derniéres :

- augmentent comme la résistance des fils et le carré de la puis-

sance a transmettre ;

- sont d'autant plus importantes que le facteur de puissance est
plus faible; 1'E.D.F. pénalisera les utilisateurs présentant un

facteur de puissance inférieur a 0,857 ;

- sont d'autant plus faibles que la tension U entre fils de ligne
est plus élevée ; d'oli la course vers les tensions élevées pour
le transport des tré&s grandes puissances ; la seule limite semble
8tre imposée par les problémes liés a l'isolation des conducteurs,
les hautes tensions ne semblant pas, dans 1l'état actuel des recher-

ches, avoir d'effet sur 1'homme.
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Le transport et la distributionde l'énergie électrique s'effectuent
actuellement aux tensions suivantes :

- Hautes Tensions pour le transport ;

4 400 kV pour les tré&s grandes puissances issues des centrales
modernes ou pour les grandes distances (puissance optimale d'une
ligne 400 kW : 600 MW); on comptait 8 200 km de lignes 400 kV en

1978 en France ;

A 225 kV pour le réseau maillé national ; le territoire est couvert
par ce réseau sur lequel sont connectées toutes les centrales
de production et toutes les lignes de distribution (23 700 km

de lignes 225 kV en 1978 ; puissance optimale : 150 MW) ;

4 750 kV pour les trés grandes puissances(3d 1'étude ; puissance
optimale : 2 400 Mw) ;

4 90 kV et 63 kV{mais on trouve aussi 150 kV et 45 kV ; au total
42 000 km) pour le transport régional depuis les mailles du ré-

seau jusqu'aux villes ou aux régions a desservir;

nT HT
Ville
225ky Loo kY

r’¥}
LI7 2

centrale

Fig.1.B.2  }  __ _ _ _ _ __ __ _ __

Quartier

225kyY

Alternateur

Alternateur

}centrale
Alternateur
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- Moyennes Tensions,20 kV (mais on trouve aussi 5,5, 10, 15 et 35kV,
au total 440 000 km en France, en 1978), pour la distribution de-
puis les postes de transformation situés 3 la périphérie des ag-
glomérations vers ceux .des quartiers, des immeubles, des entre-

prises ou des villages ;

- Basses Tensions, 220/380 V (on trouve d'autres tensions, surtout
du 127/220 V; 583 000 km de lignes B.T. en 1978), pour la distri-
bution domestique. La fig. I.B.2. donne une idée schématisée trés
simplifiée du transport et de la distribution de l'énergie élec-
trique en France : un réseau maillé(chaque maille peut avoir plu-
sieurs centaines de kilomé&tres de périmétre ; une seule est repré-
sentée sur la figure) de lignes 225 kV recouvre le territoire ;
aux noeuds de ce réseau parviennent les lignes 225 ou 400 kV
(bientdt 750 kV) amenant 1'énergie depuis les centrales électri-
ques proches ou éloignées (suivant les besoins et les ressources
de la.région) ; des mémes noeuds partent les lignes de distribu-
tion desservant la région considérée. En plus des postes princi-
paux de transformation, représentés sur la figure, un tel dispo-
sitif comporte un nombre important de postes intermédiaires ou
des autotransformateurs réglables servent & maintenir les tensions
choisies en compensant les chutes de tension en charge(fonctions
de la puissance transmise et du sens de transfert de l'énergie) ;
des dispositifs de protection servent & isoler les portions de

lignes ou de conducteurs en défaut.

Un tel réseau unique,maillé, a &té& obtenu par 1l'uniformisation des
tensions et l'interconnexion des différents réseaux de distribution

primitivement en service.

1.B.3. L'INTERCONNEXION

Le réseau francais a été obtenu par interconnexion de lignes ini-
tialement indépendantes ; il est lui-méme connecté aux autres réseaux
européens ; quels sont les avantages et les inconvénients d'un tel

choix ?

a. Avantages de l'interconnexion

Des réseaux indépendants nécessitent chacun une puissance installée
égale 3 la puissance de la pointe maximale de consommation ; les poin-
tes n'étant pas simultanées, un réseau interconnecté se contentera

d'une puissance installée totale moindre.
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Le réseau unique permet de disposer les centrales au voisinage des
sources d'énergie (montagne, mines de charbon) ou en des lieux jugés
propices(sécurité, proximité d'un fleuve utilisé pour le refroidisse-
ment) quitte & transporter l'énergie électrique sur de grandes dis-
tances, plutdt que de les disposer impérativement au voisinage des
centres de consommation(d'oll nécessité du transport de la source pri-
maire d'énergie, onéreux et pas toujours réalisable,exemples : éner-

gies hydroélectrique et marémotrice).

Enfin, 1l'interconnexion du réseau atténue les variations de fréquence
et de tensions consécutives aux fluctuations de la consommation ou 3
l1'évolution du service des centrales. En effet, le théoréme de
Boucherot impose qu'on ne puisse fonctionner aux tensions et fréquence
nominales que si la puissance appelée par les consommateurs dans ces
conditions est rigoureusement égale a celle fournie par les centrales
(aux pertes en ligne prés) ; toute fluctuation, imprévisible, de 1la
consommation ou toute variation, conforme au plan de charge, de la
production devrait se traduire par une dérive des tensions et fré-
quence du réseau ; mais les dimensions du réseau et la puissance qui
y est développée font gque ces fluctuations (et surtout celles, aléa-
toires pour une courte durée,de la consommation) ne peuvent avoir une
valeur relative importante et donc un effet sensible. Il faudra un
gros écart entre puissance désirée et puissance fournie pour que les
conséquences en soient visibles. Le réseau interconnecté se comporte
donc comme s'il avait la possibilité de stocker et de restituer de

l'énergie, ce qui est rigoureusement faux(cf. théoré&me de Boucherot).

Le réseau maillé présente de plus l'avantage de permettre 3 n'im-
porte quel récepteur d'édtre alimenté normalement méme si la portion
de maille qui le relie & la centrale la plus proche est mise hors

service.

b. Contraintes de l'interconnexion

L'inconvénient de cette structure provient de la nécessité d'une
méme fréquence pour toutes les centrales connectées et des relations
trés rigides qui lient les tensions de tous les points du réseau.
Toute variation de ces grandeurs sera répercutée en tout point du dis-
positif. Tout incident susceptible de perturber une partie du réseau
pourra déséquilibrer l'ensemble. Deux cas de figure permettent d'ana-

lyser les difficultés 3 surmonter :

- une région fortement consommatrice (et peu productrice) regoit

son énergie d'une région éloignée ; en cas de surcharge des lignes
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les reliant, l'une d'elles peut &tre amenée a disjoncter, surchar-
geant les autres dont les protections fonctionnent a leur tour ;
le réseau se trouve subdivisé en deux : une partie a une consomma-
tion excédentaire, l'autre une production trop importante ; dans
les deux cas, la fréquence et les tensions sortent des limites
acceptables (elles diminuent fortement dans les régions sur-con-
somatrices, augmentent dans les autres) et 1l'ensemble du disposi-

tif s'écroule (scénario de la panne générale du 19 décembre 1978) ;

- un court-circuit provogue une chute importante de la tension aux
bornes des alternateurs les plus proches (les autres débitent
dans les lignes qui les séparent du court-circuit et gqui peuvent
avoir une impédance suffisante pour que la tension garde une va-
leur acceptable) ; la stabilité du fonctionnement de ces machines
peut &tre compromise (Voir Stabilité du fonctionnement d'une
génératrice synchrone couplée sur un réseau, Tome 1, § B.VI.5),
leurs turbines s'emballent et elles sont déconnectées du réseau.
D'oll un déficit de production, par rapport & l'équilibre antérieur,
et un risque, comme dans le cas précédent, de dislocation de l'en-

semble des lignes.

Pour diminuer les conséquences des incidents décrits ci-dessus et
réduire le nombre des pannes générales on voit qu'il est nécessaire
d'éviter tout &cart important entre puissance appelée (aux conditions
nominales) et puissance fournie, &cart qui peut étre di 3 1'évolution
de la consommation, & la désynchronisation d'une ou plusieurs centrales
ot 3 la subdivision du réseau. Quelques mesures peuvent &tre citées,

qui aident & résoudre ce probléme :

- rééquilibrage &nergétique du ré&seau : les lignes de transport et
les centrales de production supportent un travail en surcharge
pendant une durée suffisante 3 la mise en service de nouvelles

centrales (ou au retour de la consommation & une valeur acceptable) .

- réenclenchement rapide : les dispositifs de protection des lignes
procé&dent, aprds ouverture due a un défaut, a un réenclenchement
rapide (quelques dixi&mes de seconde au maximum si l'ouverture a
été pratiquée sur les trois phases, quelques secondes si 1l'ouver-
ture n'a concerné qu'un fil de ligne) destiné a conserver la syn-
chronisation des deux parties du réseau reliées par la ligne; en
cas de défaut fugitif (couo de foudre, décharge électrostatique
entre fil de ligne et terre), tout est rentré dans l'ordre ; si le

défaut persiste, le deuxiéme déclenchement sera maintenu ;
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surexcitation des alternateurs en court-circuit : les alterna-

=

teurs répondent 3 une chute de la tension a leurs bornes par une
surexcitation de leur roue polaire destinée a maintenir la sta-
bilités de leur fonctionnement et donc leur synchronisme (cf. tome
1, § B.VI.5) et 3 provoquer le fonctionnement des dispositifs de

protection encadrant le défaut ;

délestage : si la puissance développée sur le réseau par les cen-
trales ne peut atteindre la valeur de celle demandée, 1'E.D.F.
peut procéder & des délestages ; les consommateurs sont groupés

par tranches (dix au total) et ces tranches sont successivement
déconnectées jusqu'd l'équilibre ; les entreprises ou les quartiers
ainsi privés d'électricité sont & nouveau alimentés dés que la
situation énergétique le permet ; dans la premiére tranche con-
cernée on trouve de gros industriels qui ont accepté le risque

de pannes (contre une tarification avantageuse de 1'énergie),

dans la derniére se trouvent les consommateurs prioritaires

(hdpitaux) ;

liaisons asynchrones : pour réduire les contraintes du réseau
étendude fréquence unique et de tensions liées, on peut imaginer
plusieurs réseaux de fréquences et tensions indépendantes inter-
connectés au moyen d'ensembles pont redresseur commandé-ligne

3 courant continu (quelques métres suffisent)- pont onduleur ;
les fluctuations des caractéristiques de l'un des réseaux n'ont
plus d'influence sur les autres, le sens et 1'amplitude des
transferts d'énergie ne dépendent gue des commandes des redresseurs
et la séparation de deux systémes voisins est immédiate (blocage
des redresseurs de l'un des ponts) ; peu utilisé jusqu'ad présent,
sauf pour des liaisons sous-marines (exemple : liaison France-
Angleterre par 64 km de ligne 200 kv, 160 MW), ce procédé va
bénéficier des gros progrés de l'électronique industrielle de

puissance.

Réseau 1 Réseau 2

F¥ 153
ff 7

Fig.I.B.3

5
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La fig. I.B.3 schématise la partie puissance d'un tel dispositif.

La remise en service du réseau interconnecté est assez complexe ;

elle peut prendre deux formes principales :

- on met en service des portions séparées de l'ensemble initijial, en
réalisant dans chacune l'équilibre énergétique, puis on connecte
ces différents syst@mes les uns aux autres (voir conditions de

couplage d'un alternateur sur un réseau) ;

- on procéde par extension d'une portion 3 laquelle on connecte sus-
cessivement les centrales et les lignes de distribution les plus
proches ; il faut & chaque instant étre au voisinage de 1'équilibre
nominal (fréquence et tensions nominales), ce qui conduit & jouer
sur la possibilité de stockage du réseau : avant de connecter une
ligne de distribution, il faut augmenter la puissance disponible,
sans sortir des limites de tolérance pour £ et V; puis on bran-
che la ligne prévue, la consommation augmente et f et V chutent;
si elles tombent en-dessous des valeurs tolérables (c'est-d-dire
si on avait sous-estimé la consommation supplémentaire due 3 cette
ligne), l'gnsemble du réseau ainsi reconstitué s'écroule 3 nouveau
et il faut tout recommencer.

En conclusion, il peut sembler que le ré&seau maillé interconnecté ait
€té choisi en fonction du Premier principe de la logique Shadok
("Pourquoi faire simple quand on peut faire compliqué?")et fonctionne
conformément au Second principe de cette méme logique ("Plus ¢a rate,
plus on a de chances que ga marche."), mais il faut remarquer que son
efficacité est nettement supérieure i celle de la fusé&e Shadok, méme

si on retrouve des problémes analogues de combustible et de pompage.
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I A.

Bobines d’induction en alternatif

II.A.1 BOBINES A CIRCUIT MAGNETIQUE NON SATURABLES

II.A.I.1 RAPPEL DES DEFINITIONS

a. Conventions de signes
Durant toute 1'étude consacrée aux convertisseurs &lectromagnétiques,
on adoptera le systéme suivant de conventions pour les dispositifs mo-
nophasés ou pour chaque colon-

ne d'un dispositif triphasé :

. ————;P - une f.e.m. interne positive
:’ ~ R induite dans une bobine tend
=114 (2) F~~< = =
e, ~::>n4 ri‘f:f e | a'?reer,.s?ule,.u? courant
f::, ‘iif (2 d'intensité positive ;
| T - des courants positifs ali-
mentant les bobines d'un

méme circuit magnétique (ou
d'une colonne, en triphasé)
Fig. II.A.1. tendent & créer, seuls, des

flux positifs dans ce circuit.

La fig. II.A.l1 montre un circuit portant deux enroulements et muni
d'un systéme cohérent de conventions de signes satisfaisant aux régles
fixées ; i1 suffit de choisir arbitrairement 1l'une des conventions (par
exemple 11 ou ¢ ) pour que toutes les autres s'en déduisent de fagon

unique.

b. Inductance propre
La bobine (1) comportant n, spires parcourues par un courant d'in-
tensité instantanée ii(t)’ est responsable de l'apparition d'une for-

ce magnéto-motrice :
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appliquée au circuit magnétique de réluctance ® oll circule le flux
d'induction. S$'il n'y a pas d'autre f.m.m. le flux ¢ engendré par

%1 a pour expression, d'aprés la relation d'Hopkinson :

n1.11:=%1=9L ¢

D'ol le flux total embrassé par les n, spires de la bobine (1)

$.,=n . ¢ = ——9;? .(nl)2 i
On nomme Znductance propre de la bobine (1), ou encore coefficient
d'auto-induction, le rapport : 5
Lo der o) (I1.4.1)
1 i1 R . oo
L'unité d'inductance est le henry (H) ; c'est 1'inductance d'une bo-

bine qui crée un flux total de un weber lorsqu'elle est parcourue par

un courant de un ampére.

Si le circuit magnétique est non saturable, c'est-3a-dire composé de
portions homogénes dont les matériaux ont une perméabilité constante,
la réluctance s'écrit (en sommant sur toutes les portions disposées en

série et traversées par le flux ¢ ) :
_ 2
® =X H.s
(ol % ,uet s sont les longueur, perméabilité et section droite de
chaque portion de circuit), La réluctance R est donc constante et il
en est de méme de 1'inductance propre Ij . Dans le cas encore plus

simple d'un circuit de longueur { composé d'un seul matériau de per-

méabilité u et de section efficace s, on a:
L,= m—m———— (IT.A.2)

e. Inductance mutuelle

La bobine (2) de la fig. II.A.1, formée de n, spires, est traversée

par le flux d'induction ¢ crée par (1) (si l'enroulement (2) n'est
pas alimenté&) ; elle embrasse donc un flux total dd i (1) :
n,.n,.i
¢ =n ¢=_2_1___1
t21 2° R

On nomme tnductance mutuelle, ou coefficient de mutuelle induction,

de (1) et (2) le rapport :




BOBINES D'INDUCTION 79

Remarque : Dans le cas simple envisagé jusqu'ici (les deux bobines sont tra-

versées par le méme flux) on a donc :

1 2 12
L = , L. = , M = = =y . .
12 "M T TR Lyt

d. Inductances de fuites

On dit qu'il y a.des fuites lorsque le flux d'induction n'a pas mé-
me valeur 3 travers toutes les sections du circuit magnétique considé-

ré (c'est-3-dire lorsgue des li-

gnes d'induction sortent de ce

circuit). Des bobines disposées

sur un méme circuit ne sont plus

alors nécessairement traversées

par le méme flux (cas de la fig.
IT1.A.2).

Il est impossible, a priori,

de localiser avec précision les
Fig. II.A.2 lignes d'induction du flux de
fuite, méme si on peut prévoir gue la majeure partie du flux de fui-
te circule autour des brins ou des bobines parcourus par des courants
(circuits de longueur réduite).
On pourra simplifier 1'é&tude de ce ph&noméne en admettant que la to-
talité du flux de fuites b emprunte un circuit de réluctance émf ma-
gnétisé par la bobine (1) ; on dit
que l'on a “ramené" toutes les

=

fuites & l'enroulement (1) et le

dispositif étudié est é&quivalent
3 celui de la fig. IT.A.3.

La bobine (1) wvoit un flux:

o, =6+ o,
et embrasse au total :
¢

t1=n1.¢1=n1. ¢ + nl.gbf
Fig. II.A.3
D'oll son inductance propre :

ny- ¢ (“1)2 . oo
Lpl= i1 = ) est l'inductance principale de (1),
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L., = - = S% est 1'inductance totale de fuites de Boucherot

ramenée 3 1'enroulement (1) .

La bobine (2), dépourvue de fuites par hypothése, a pour inductance :

n2.¢ (nzf
L. = - = — =1,
2 12 R p2

et l'inductance mutuelle des deux enroulements, calculée dans le cas

ol (1) est seul alimenté, s'exprime :

n2. o] n2 n1 -1,
M:_i_l_:n—;'Lplz—@,—.:/Lpl'Lp2=‘/(L1-Lf1)'L2 .

Remarque : On peut aussi symétriser le probléme en attribuant a chaque enrou-
lement une partie du flux de fuites, c'est-a-dire adopter un schéma équiva-
lent du type de celui représenté sur

la fig. II.A.4 . Deux circuits, de ré-

luctances ngl etghleprovoquent des

fuites ¢f1 et ¢f2 . La conservation du

flux conduit aux relations :

¢ = b+

¢,= 040y -

D'ol les inductances propres :

2 2
) n . ¢ - n. [y n1.¢f1 (nl) (nl)
L1 = 1 = T + 1 ) + R =L 1 + 21
1 1 1 £1 P

X 2
s ny- b, _ ny- ¢ . Ny Py _ (n,) . (n,) L 4y
2 12 i, i, QR g{f2 p2 2

Lpl et LP2 sont les inductances principales de (1) et (2), 21 et 22 sont

les inductances partielles de fuites associées A ces enroulements. On peut

aussi définir :

- l'inductance mutuelle (en la calculant dans le cas o (1) est seul ali-

menté) :
n,. ¢ n,.¢ n n,.n
2 2 2 2 2
M = = = — L = ——= = . = — . -
L L ) Lpl R /Lp1 Lp2 /(L1 21) (L,-2,)

- les coefficients d'Hopkinson des deux bobines :

¢1 L L 1 + 21 L
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- le coefficient de couplage

X = 1 _ \% Lpl'Lp2 _ M
VV1V2 VEiL, VEIL

- le coefficient de dispersion de Blondel :

v,.v, ~ 1
. 1\)2\)
1772

(application :

voir 1'étude des court-circuits brusques des alternateurs,
tome 1,§ B.VII.3).

fuites de flux:

Nous disposerons donc de deux possibilités pour rendre compte des

chaque enroulement a méme effet sur le circuit magné-

tique qu’'une bobine sans perte d'induc-
‘ &. :f Z, tance Lp(inductance principale de l'en-
1
N ) — N roulement) ; les fuites sont représentées :
b o
L'1' n "Zerl .
D L2 - soit par des bobines d'inductances
21 , 22 montées en série avec les pré-
. Ly, jf cédentes ;
*E_JYT\ - soit par une seule bobine rassemblant
R L . .
5” a).Lﬁgtz la totalité des pertes au niveau d'un
-« N, LY. d tg
o > enroulement.
La fig. II.A.5 montre les schémas
Fig. II.A.5

électriques équivalents obtenus. Ces
deux représentations ne sont

pas indépendantes. Compte tenu des con-
ventions de signes choisies, on a

Op = bpqm by -

) ny-4
£1° i = i Y JL2= 21 - (n i )'Qz :
1 1 2°71

Dans le cas d'un transformateur,

donc d'un circuit magnétique de
trés grande perméabilité, on verra que

7o
ll= - n .12= - m.12
1
D'ol : 12 n,
Lf1:2,1+mT (ol m=n—-) . (IT.A.3)
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IT.A.I.2 FONCTIONNEMENT EN REGIME PERMANENT SINUSOIDAL

a. E:’quations
Considérons la bobine représentée par les schémas de la fig. II.A.6
Si on adopte la convention de signes des récepteurs, la loi des mail-

les impose :

o R v1=R1.11—e1
——at P ! .
h % ol la f.e.m. e, s'exprime, dans le sys-
v, 1
‘ e H ] téme des conventions fixé& plus haut :
4=~ Fy . qu1 _ d(nl.cbl) _ d(Ll.ll)
€177 T3 ¢ at at
On a vu que l'inductance propre estcons-
¢ Rs &. 4 tante dans le cas d'un circuit magnétique
1
. R4 non saturable. Donc :
Iq Tq REr
1 d¢1 dl1
el =—n1 - 3t =-L1. T (IT.A.4)
Fig. II.A.6 dil
ig. A, = ;
vy R1.11+-L1. Jc - (II.A.5)

Si l'intensité i1(t) est une fonction sinusoidale de pulsation w ,
il en est bien slr de méme de Vl(t)' Inversement, on sait démontrer
facilement que la résolution de 1l'équation différentielle (II.A.5)
dans le cas on vl(t) est une fonction sinusoidale de pulsation w ,
conduit aussi a une grandeur i1(t) sinusolidale et de méme pulsation.
En régime sinusoldal permanent (on n'étudiera pas ici le régime tran-
sitoire associé, par exemple, & la mise sous tension), les grandeurs

Vi i1 ,¢1, e, et Rl.i1 sont donc susceptibles d'étre représentées
par des vecteurs de Fresnel de méme pulsation. Cherchons les relations
liant ces vecteurs. Les équations (II.A.4) et (II.A.5) se conservent

lorsqu'on remplace e1,¢1, i1 et v, par leurs valeurs complexes e

1
dont on a vu qu'elles sont liées aux représentations

1I
S0 1y et V.
vectorielles par :

v,= \_Ilff.ejwt

D'od les nouvelles écritures des équations précédentes :

jute _ _ 4a ety a jwt
gl/f.e =-n,. 3¢ (8,/2.e77 )= -L . 3z (I,/2.e )
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jwt jwt 4a jwt
v,/2.e R,.I,/2.e +L g (X,72.e77)

83

En remarquant que les grandeurs de Fresnel sont indépendantes du

temps, par construction du plan de Fresnel,

=~ Jjwt
./2.eJ , on trouve donc :

—jwnl.gl —ijl.I

=R,.I, +jLw.I,

Remarque :

tanées, (II.A.4) et (II.A.5),

et entre grandeurs vectorielles,

et en simplifiant par

(II.A.6)

=1

(IT.A.7)

La comparaison des équations entre grandeurs électriques instan-

(II.A.6)

et(II.A.7),montre qu'une dérivation se traduit par une multiplication par

jw de la grandeur vectorielle associée ; inversement, une intégration est

associée a une division par jw. Ces régles seront trés utiles désormais pour

établir les relations vectorielles.

En définitive,

_ 1

&=L 51
1

E;= -ilye. 1,

v=R.I,+jLw.I, = (R1+-3L1w). I,

si on note 51 1'impédance complexe de la bobine a la

Une. 8tude plus fine des flux aurait conduit, pour des

gues, a

o= 1

b. Représentations dans les plans de Fresnel

On voit tout de suite sur les équations précédentes

les trois flux sont représentés par des vecteurs de

le vecteur 11 est lui aussi en phase avec ¢ et ¢f1

¢

le vecteur E est en quadrature arriére sur I, et

yi est donc en quadrature avanc

le vecteur Y1 est en avance de ¢ (argument de

“E,=3bw. 1
2
sur 51 .

on est donc amené & résoudre le systéme suivant :

pulsation w.

raisons analo-

que

méme phase;

’

’

.
’

e sur 11

R

1 + jL 1m)
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D'ol les allures de ces
grandeurs dans leurs plans
Yi=-Eq de Fresnel respectifs
(fig. II.A.7). Bien enten-

du, on peut aussi calculer

jL4wJ1

les valeurs efficaces des

grandeurs électrigues ou

magnétiques :
(-] o = Lpl T
- T ’
n1 1
E1 = Llw.Il,
V1 = Zl'Il
= J®R)% @ w31
E . 1 1 1
=4 Fig. II.A.7
v On remargue que:
®1m
E, =nw.® =n, .27f. —m =7 /2n .f.o =4,44n .£.9 (II.A.8)
ol £ = é% est la fréquence des phénoménes et ¢hn=®1/§ est la valeur

maximale du flux d'induction circulant dans la bobine, Cette expres-
sion, dite formule de Boucherot, est d'une grande importance ; elle
montre en particulier que si le flux d'induction d'une bobine est dd
au courant qui l'alimente (cf. le théoréme d'Ampére ou la relation
d'Hopkinson, expressions équivalentes d'une méme propriété),la valeur
de ce flux est liée 3 la f.e.m. qui apparait aux bornes de cette

bobine.

APPLICATION

Alimentée sous tension sinusoidale de valeur efficace constante,
une bobine de chute résistive de tension négligeable(c'est-a-dire
telle que E1 ¥ V1 =Cte) sera le si&ge d'un flux d'induction d'am-
plitude sinusoidale et de valeur maximale constante :

vy
o, =———-—4,44_n1_f (IT.A.9)

On dit alors gue la bobine travaille & flux forcé :®1m ne dépend
que de V1 . On a déjad vu que les machines & induction, ou machines
asynchrones (cf. tome 1), fonctionnent dans de telles conditions ; ce

sera aussi le cas des transformateurs alimentés a tension constante.
Dans le cas ou le circuit magnétique, de section utile s au ni-

veau de la bobine, peut &tre considéré comme le siége d'un champ d'in-
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duction instantané uniforme et normal a3 la section droite (ce gui est
le cas pour un transformateur mais ne l'est pas pour une machine asyn-

chrone), on pourra en déduire la relation liant V1 & la valeur maxi-

male de l'induction: y =q/2.n .f.¢. = 4,44.n_ .f.s.B (II.A.10)
1 1 1m 1 m
I1.A.11 BOBINES A NOYAU DE FER

IT.A.IT.1 EQUATIONS DU FONCTIONNEMENT

~

La loi des mailles et la loi de Lenz continuent & imposer les rela-
tions suivantes (dans le systéme de conventions de signes défini au
chapitre II.A.I)

v1==R1.11--e1

AL S Y e i

e =0, o =- 2@ i)=-mf . G

v, "n, K 1 1° dt dt 171 1 "dt' @
€4 < Mais la réluctance d'un circuit

ferromagnétique n'est pas indépen-

dante du temps, puisque la perméa-
bilité y = B/H dépend de 1'état ma-
Fig. II.A.8
gnétique du matériau, donc de 1l'ins-
tant considéré (en régime variable.) L'inductance propre de la bobine
n'est plus constante et la f.e.m. induite ne s'exprime plus simplement
3 partir de la dérivée de 1l'intensité du courant inducteur.

La résolution du systéme d'équations ci-dessus exigera donc la con-
naissance, & chagque instant, de 1'é&tat magnétique du circuit. Si les
matériaux ferromagnétiques du circuit fonctionnent toujours dans la
région linéaire (ol p=B/H=Cte), on est ramené& aux résultats du cha-
pitre précédent.

II.A.II.2 ALLURES DU FLUX D'INDUCTION
ET DE L'INTENSITE DU COURANT

a. Etude expérimentale
On peut aisément visualiser a l'oscilloscope les courbes il(t) et
¢{(t), ainsi bien slr que

[
. % > . v, (t), grdce au montage
iy R 1

QT :gm a)g:IC: "1 T;h de la fig. II.A.9. Une

résistance r provoquant

7 une chute de tension né-

A gligeable devant v  per-

1
Fig. II.A.9 met d'observer, sur la

. _ . _r _r
voie Y  , une d.d.p. : A S .%1 = -h,
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ol h1 est la valeur instantanée du champ magnétique (valeur supposée
constante, & un instant donné, le long d'une ligne d'induction fermée
de longueur £ ). La voie Y1 indique donc l'allure de il(t) ou de hl(t);
la connaissance de r, n, et ¢ permet d'étalonner l'écran en A en ou
en A/m.

Un second enroulement, placé sur le méme circuit magnétique, est le

siége d'une f.e.m. induite:

e2=-n2.g% (dans les conventions adoptées ici).,

Pour ne pas nuire a 1l'observation du courant magnétisant i;, il con-

vient que 1l'intensité i2 soit telle que la f,m.m. n2.12 soit négli-

geable devant nl.il.

On choisira en conséquence 1'impédance de l'intégrateur R-C. La va-
leur de R sera trés supérieure 3 celle de 1'impédance de la bobine
(2), & la fréquence de travail, et & celle de 1'impédance du conden-

sateur C. D'oll 1l'intensité du courant dans cette maille :

- 2. "2 ae
127 R R & dt
et la d.d.p. aux bornes du condensateur :

q jl2dt_ n

c C C RC °© dt RC ¢ -
La voie Y2 de l'oscilloscope visualise donc :
n n,.s
- _ _ 2 _ 2
Vya2 T "Ve TRc® R P

oli s est la section utile du circuit et b 1la valeur instantanée
de l'induction magnétique. On peut donc représenter ¢(t) et b(t) en
étalonnant les déviations verticales en Wb ou en T(Wb/m2), a partir
des valeurs de R,C,s et n, .

Une voie Y3 servirait & observer Vl(t).

Remarque 1 :S5i on utilise 1l'oscilloscope en Lissajous, v, produisant les dé-
viations horizontales et Ve les déviations verticales, 1l'écran montreta

le cycle d'hystérésis dynamique b==f(h1), ou ¢= f(il)'

Remarque 2 : Le montage de la figg I1.A.9 ne permet pas de visualiser le

flux d'induction ¢1 créé par la bobine (1) ; on ne peut reproduire que celui,
¢ , qui traverse (2). On a donc intérét & avoir des fuites de flux négligea~

bles ou un bobinage (2) disposé de telle sorte qu'il soit aussi traversé par

le flux de fuites de (1).
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b. Détermination théorique

On peut prévoir l'évolution des tension et courant dans une bobine
en fonction des conditions d'alimentation. On se limitera au cas d'une
tension d'alimentation Vl(t) purement sinusoldale, fonctionnement le
plus souvent rencontré, mais les méthodes décrites sont applicables 3

la plupart des tensions périodiques.

v CAS D'UNE BOBINE MONTEE DANS UNE MAILLE, ALIMENTEE
'SOUS TENSION SINUSOIDALE, DE RESISTANCE TOTALE TRES SUPERIEURE
A LA REACTANCE MAXIMALE 4 LA FREQUENCE DE TRAVAIL.

Si on note R 1la résistance totale de la maille, l'intensité du cou-
rant qui circule dans les spires de la bobine a pour expression :
V1/§
R

i ool
R

sinwt =I, sinuwt
1 1m

Connaissant le cycle d'hystérésis ¢ = f(il)du circuit magnétique por-
tant n, spires conductrices parcourues par un courant évoluant entre
—I1m et +Ilm , 11 est possible d'établir la courbe représentant ¢ (t).

La fig. II.A.10 détaille la construction de deux points de cette cour-

be (aux instants t1 et t2).

’fr

+4
N”.
Yol

Fig. II.A.10

On en déduit 1'évolution de la f.e.m. induite dans la bobine :

- _n d¢
& TN F
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On remarque que le passage de e, par sa valeur maximale se produit

avec environ un quart de période de retard sur celui de i1 , ou de

v La f.e.m. el(t) n'est plus, en général, une fonction sinusoldale ;

1°
. P . P 2T :

c'est une fonction périodique (de période T = _w_) donc susceptible

d'une décomposition (série de Fourier) en série de termes sinusoldaux

de pulsation w, 3w, 5w, etc.

vy CAS D'UNE BOBINE DONT LA F.E.M. INDUITE EST
DU MEME ORDRE DE GRANDEUR QUE LA CHUTE DE TENSION
RESISTIVE DANS LA MAILLE.

La relation :

ne peut plus é&tre simplifiée mais on peut l'écrire :
 —e —pd0_ 4
v,-R.i =-e =ng= dt(n1¢) .
On en déduit que la variation A(n1¢>) du flux total embrassé par la

~

bobine pendant la durée At satisfait a:

V1—R.11 L

5(n 6) X
Cette propriété va é&tre utilisée pour construite R.i1 (t), d'oll on
tirera il(t) . Cette détermination s'effectue & partir de la courbe
v, (t) et du cycle d'hystérésis du circuit magnétique (ou de sa courbe
de magnétisation b= f(hl) ou ¢ = f(il) puisque les valeurs extrémes
de i, et de ¢ sont inconnues, a priori) ; ce dernier sera construit

1
sous la forme R.i1 = f(n1.¢>) . La fig. II.A.1l1 indique la construction

proposée.
v $Ri, /
i 3 £
AP N, D AN
Ry’ N6

& ¢, ¢ Gtk & 22N I Slan, \8 AN
At ae | ae z ‘_‘ﬂ 1

Fig. II.A.11
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on considére des intervalles de temps successifs égaux, d'amplitude
At, centrés en t1 , t2 ,_t3 ’ t4 , etc. Les valeurs de vl--R.i1 et
de A(n1.¢) correspondant a ces mémes intervalles satisfont a:

vl--R.l1

=1 =
—K(n—ld))——At Cte . (IT.A.11)
La valeur de cette constante est calculable, & partir de l'inter-

valle At choisi, et elle définit l'angle o gque font avec l'axe des

tensions (R.il) du plan de la courbe de magnétisation les droites qui

découpent sur les axes des segments tels que :
R.1i

1 1 _
n1.¢ = 3T~ Cte .
A l'instant t1 , la tension vaut vl(tl) que l'on porte en Oa(sui-
vant R.il) ; par a on trace la droite 61 faisant l'angle o avec l'axe

R.il; cette droite coupe la courbe de magnétisation au point ¢ ; on

voit facilement gue les points a ,b et c sont tels que:

Oa =

ba

vy (par construction de a)
1 .
bc - it (par construction de 61)

bc = A(n1¢) , ba = v, -R.i et Ob = R.1

1 1"

On porte la valeur de R.i1 au-dessus de l'abscisse t1 et on conti-
nue la construction. R.il(t) et il(t) ne sont plus des fonctions si-

nusoidales ; on constate que il(t) prend sa valeur maximale & 1'ins-
tant t tel que :

C'était prévisible puisqu'd cet instant-13 on a:

d

. _ _4d . _
Vl(to)-R.ll(to)——ag(n1¢)-dt(Ll.ll) =0

i1(t) passe par sa valeur maximale avec un certain retard sur le

maximum de Vl(t)’

On montrerait facilement que ce retard augmente lorsque le coeffi-
cient directeur moyen de la courbe R.il==f(n1¢) diminue, ce qui cor-
respond, soit & une diminution de R, soit & une augmentation de la
perméabilité du matériau, soit & une augmentation du coefficient
(n1)2.s/ 2 (ol s et & sont les section utile et longueur du circuit
ferromagnétique).
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v CAS Ob LA RESISTANCE TOTALE DE LA MAILLE
EST NéGLIGEABLE DEVANT LA REACTANCE PROPRE
DE LA BOBINE, A LA FREQUENCE DE TRAVAIL.

C'est le cas le plus intéressant et le plus souvent rencontré, du
moins pour les enroulements disposés sur des circuits ferromagnétiques

fermés (3 quelques entrefers de faible épaisseur preés).
L'équation aux tensions se réduit alors & :
v,=-e, =n (3x) .

Si vl(t) est de la forme :
vl(t)==V1/7wsinmt

on en déduit immédiatement :
vl/i \"5)
p(t) = nw . (- coswt) = - o . coswt = -¢ coswt

On construit ¢(t), en guadrature retard sur Vl(t)’ et le cycle d'hys-
térésis symétrique ¢ = f(i,) du circuit ferromagnétique lorsque le
flux d'induction évolue entre —(anet +®m. La fig. II.A.12 montre com-
ment, pour chaque valeur du temps t (les constructions sont détaillées

aux instants t1 et t2), on détermine l'intensité du courant i1 appelé

par la bobine.

4
v 4 4
b p-—— —— — — —
ey - ¢m
2
1 - z 1
4
-] L:l
t L
1 / 4L1
/ WL 1
4 ~
y // \\
’ \
\ ’ 4
/ \
> 7 1
s
—_— N S ’
7
VA
4 3

___________ Vi

Fig. II.A.12

Le maximum de il(t) est en retard d'un quart de période sur celui

de vl(t); il(t) n'est pas une fonction sinusoidale mais c'est une
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fonction périodique, de méme période T = %f— que vl(t); on pourra la

décomposer en série de Fourier :

i,(8) = I“ff.sin(wt- )+113/§.sin(3wt— 6. ) +1 /5.sin(5mt—¢15)+...

¢11 13 15

En effet, le cycle d'hystérésis admettant l'origine comme centre de

symétrie, la grandeur il(t) doit satisfaire a:

. T, _ .
i (t+5) =-i (8).

Les termes de la série de Fourier doivent donc satisfaire aussi a
cette condition, ce qui exclut les composantes harmoniques d'ordre

pair, c'est-a-dire de pulsation 2w , 4w , etc.

N
On montre que la valeur efficace de 1'intensité il(t) s'exprime
(d'aprés sa définition : racine carrée de la valeur moyenne du carré

de 1'intensité instantanée)

A2 2 2 2
I,= I11+I13+115+I17+... (IT.A.12)
Remarque : Lors de l'intégration qui a permis d'exprimer $(t) a partir de

vy (t) on a négligé la constante d'intégration ; en toute rigueur 1'intégrale

cherchée doit s'écrire :
o) = <1>o -9 nCOS wt

La composante continue (I>O du flux ne peut é&tre créée que par une composante
continue de 1'intensité (cf. la relation d'Hopkinson) ; une telle composante

ne peut étre procduite par une source sinusoidale de tension.

IIT.A.II.3 BOBINE ALIMENT&E A TENSION EFFICACE CONSTANTE

On ne s'intéressera qu'au dernier cas &tudié&, celui d'une bobine de
résistance négligeable devant sa réactance propre. Alors, l'expression
obtenue de la valeur du flux d'induction :

v,v2

1LL)

o(t) =- .cosmt=-—¢ﬁcoswt (II.A.13)

montre que la valeur maximale du flux d'induction (et donc aussi cel-
le de 1l'induction magnétique Bm) ne dépend que de la valeur efficace

de la tension appliquée (4 frégquence constante, bien entendu) :

vl/f vl/i v,

& = = =
m W Znnlf 4,44 nlf

B = dm V1

m. s 4,44 n fs
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(si_1'induction est uniforme et normale aux sections droites du cir-
cuit)
V1 =4,44n1f <I>m=4,44n1fsBm .

On retrouve la formule de Boucherot et on constate gqu'd tension ef-
ficace constante une bobine travaille & valeurs maximales du flux et
de 1l'induction constantes ; le circuit fonctionne & flux foreé. La
construction de la fig. II.A.12 permet une bonne analyse d'un tel ré-

gime :

- la tension appliquée impose une f.e.m. d'auto-induction e,= -V

dans nos conventions de signes) ; c'est la traduction de la loi

des mailles dans le cas ol R.i1 est négligeable devant v, s

- la f.e.m. ainsi imposée implique la circulation d'un certain flux
do, .
dt’® '

- l'existence de ce flux nécessite une certaine force magnéto-motri-

dans le circuit magnétique (loi de Lenz e=-n,

ce (théoréme d'Ampére ou relation d'Hopkinson) ; la bobine appelle

un courant susceptible de produire cette f.m.m.

En conclusion, la tension d'alimentation impose un flux et 1'enrou-

lement appelle un courant en conséguence.

Remarque : La fig.II.A.12 montre aussi que, dans le cas étudié, la tension
Vl(t) , la f.e.m. el(t) , le flux d'induction ¢(t)et 1l'induction b(t) sont
des fonctions sinusoidales alors que le champ magnétique hl(t)' la f.m.m.
%1(t) et l'intensité du courant il(t) ne le sont pas ; la non-linéarité est

introduite par la relation b= f(h) .

IT.A.II.4 PERTES FERROMAGNETIQUES

On nomme ainsi l'énergie dissipée dans les tdles du circuit magné-
tique (et provoquant 1'é&chauffement de ces tdles). On les exprime au
moyen de la puissance regue par le circuit depuis l'enroulement in-
ducteur. On distingue deux causes de dissipation d'énergie dans les

matériaux ferromagnétiques : 1'hystérésis et les courants de Foucault.

'Y

a. Pertes dues d L'hystéréris magnétique

Un matériau ferromagnétique se subdivise en un grand nombre de "do-
maines" ; dans chacun d'eux, les aimantations &lémentaires des atomes
sont parallé&les et de méme sens ; deux domaines voisins, de directions
d'aimantation différentes, sont séparés par une "paroi". L'évolution

de l'aimantation macroscopique du matériau provient du retournement
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de certains domaines ou du déplacement des parois ; ces deux proces-
sus se voient opposer le champ démagnétisant (en général) des domai-
nes voisins : d'oll un retard de l'aimantation globale M (et donc de
1'induction B =uo.M-+uo.H) sur le champ magnétique H appliqué : c'est
le phénoméne d'hystérésis magnétigue ; d'ol aussi une consommation
d'énergie ; enfin, on peut parfois mettre en évidence un retard tempo-
rel entre l'application du champ H et l'arrivée de M a sa valeur fi-

nale : c'est le trainage magnétique.

L'énergie dissipée au cours d'un cycle vaut, par unité de volume du

matériau :

W, = j; H.dB (II.A.14)

Cette intégrale, étendue a
un cycle (C), a pour valeur
l'aire découpée par (C) dans
le plan(H,B).

Cette formule est diffici-
lement utilisable ; on lui pré-

fére des expressions empiriques

donnant la puissance consommée
en fonction de 1'induction ma-

ximale B .
m

Citons la formule de Steinmetz :

1,6

P_=n. v.f.(Bm) (IT.A.15)

h

et la formule de Richter :

P —a.v.f.B +b.v.f.(B)> (IT.A.16)
h m m

ot v est le volume de matériau, f la fréquence des cycles etn, a
et b des constantes dépendant de la nature du matériau. Pour les for-
tes valeurs de 1l'induction (Bm >1T), la formule de Richter se réduit

pratiquement a :

. 2
Ph-D.v.f.(Bm)

Cette derniére formule est généralement mieux adaptée que celle de

Steinmetz aux matériaux ferromagnétiques modernes.

b. Pertes dues aux courants de Foucault
Les courants de Foucault sont induits dans la masse du matériau fer-

romagnétique, en vertu de la loi de Lenz, lorsque ce matériaux est
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soumis & un champ d'induction variable. Ces courants provoquent, par
effet Joule, une dissipation d'énergie et un échauffement du circuit
magnétique.

Considérons une tdle

S yyd= de longueur L, de lar-
I T T T T T T I T T T T T T T T T Y7 TIT _“_.,.i LR
x - .
el —|. #4—  —  — - —_— B - — eur % et d'épaisseur e
H -t g 15
T e e s soumise & un champ d'in-
' 0 ' duction uniforme
|l P )

b = Bmcoswt
(le vecteur induction é-
Fig. II.A.14 . C e . .
tant toujours dirigé sui-

vant L ; cf.fig. II.A.14).

On peut décomposer cette tdle en circuits fermés élémentaires tels
que celui couvert de hachures sur la figure ci-dessus. La spire con-
ductrice représentée, de résistivité p, de longueur 2.% et de sec-
tion L.dx, présente une résistance :

r:=2.2.p
L.dx
Cette spire embrasse un flux d'induction :

¢ = s.b==2.x.2.b:=2.x.2.Bmcosmt.

Elle est donc le siége d'une f.e.m. induite :

- deo_ -
e= dt-—2.x.£.Bm.w.51nwt

de valeur efficace :

E = /f.x.l.Bm.w==/§.x.£.Bm.ﬂ.f .

Si on néglige 1l'inductance de cette spire, l'intensité du courant

qui la traverse a pour valeur efficace :

/8.x.2.B .m.f.L.dx /i.n.L.f.Bm.x.dx

o]

2.%2.p P

D'ol la puissance dissipée par effet Joule dans cette spire élémen-
taire :

a.(m)? 0.L.(£)%. (Bm)2 . (x)° .dx

o]

D'oll la puissance dissipée dans la tSle, en intégrant 1l'expression

précédente sur l'intervalle (0,§)de X :

e/2 2
_ _ 4. (m) .L.L. 2 2 2
Pf— fdpf = j; R —— (£) .(Bm) . (%) .dx
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4.(m?.2.L 2 2 | 3% 4 m2a.n.(e)?

£ o m 3. 24, p

2

(6 .(8 )

On reconnait en 2£.L.e=v le volume de la tdle et la puissance cher-

chée devient :

Pf= - > - £ .Bm (II.A.17)

On retiendra, compte tenu des simplifications admises lors de ce
calcul, que la puissance correspondant aux courants de Foucault s'ex-
prime sous la forme :

p = x.8.v.£2.82 =K.v.£2.8% .(IT.4.18)
f P m m

On note que la ré&duction de ces pertes nécessite des tdles trés min-
ces et de grande résistivité (d'ol l'adjonction de silicium). Cette
puissance dissipée varie comme le carré de la fréquence et de 1l'in-
duction maximale. On mesure aussi 1l'importance de 1l'isolation élec-
trique des tdles d'un noyau (vis de serrage, bavures du découpage,

isolation par peinture, vernis ou oxydation de surface.)

¢. Pertes ferromagnétiques totales
Les pertes totales s'expriment donc, en utilisant la formule de

Richter :

P =a.v.f.B +b.v.f.B2 +K.v.f2.32 (IT.A.189)
Fer m m m

ou, pour les inductions maximales importantes :

P =b.v.f.B2+K.v.f2.B>
Fer m m

(IT.A.20)

La mesure de ces pertes ne peut &tre que globale (on ne peut sépa-
rer ces deux phénomé&nes) ; on pourra toutefois dé&terminer l'importance
des pertes dues aux différentes causes en remarquant qu'a induction

maximale donnée on peut écrire :

2
Ph——A.f Pf——B.f PFer-—A.f-fB.f

I1 suffit de mesurer les pertes fer totales pour deux valeurs de la

fréquence et pour une méme valeur de l'induction maximale, pour avoir :

2

PFer1 —A.f1+B.f1

P =A.f +B.f2
Fer2 T2 T2

D'oll : 2 2
A= f2'PFer1 f1'PFer2 B _f2'PFer1-f1'PFer2
- ’ - - f
fl'fZ'(f2 %) fl'fz'(f1 ~2)
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(cf. méthode de Mordey pour la séparation des pertes ferromagnétiques
des machines a induction).

Lorsque la bobine est alimentée par une tension sinusoldale de va-
leur efficace constante, on a vu que l'induction maximale est de 1la

forme :
v v

- 1 =c 1 -
n- T,40.n .f.5 =C.g (o0 €

1

B 4,44 .5

=Cte) .

D'oli 1l'expression des pertes ferromagnétiques totales :
2
Vl

2
P —-a.v.C.V14-b.V.C - F

+ K.v.C2.v2.(r1.4.21)
Fer 1

THEOREME

Lorsqu'elle est alimentée par une d.d.p. sinusoidale
de tension efficace constante, une bobine 4 noyau de
fer voit ses pertes ferromagnétiques diminuer lorsque

la fréquence de travail augmente.

Ce résultat n'est pas en contradiction avec celui de la formule
(IT.A.19); il provient du fait gqu'd tension constante la valeur maxi-

male de 1'induction varie comme l'inverse de la fréquence.

d. Calecul pratique des pertes fer
Les constructeurs indiquent les pertes des t8les ferromagnétiques,

p, . par unité de masse (en W/kg), a la fréquence foz 50 Hz et pour

une induction maximale Bo = 1 T. Une portion de circuit de masse M

soumise & une induction sinusolidale d'amplitude maximale B et de

fréquence fo , consommera donc :

B

_ m,2
Prer = M- (Bo) Py -

Un circuit ferromagnétique canalisant un flux d'induction de valeur
maximale<%,de fréquence fo et formé, par exemple de trois portions de

masses Ml, M2, M3, de sections droites utiles Sir S,r 8y et de pertes
massiques p_,, pm2et p,;consommera :

m 2 b m 2
5B, P tMa (g5 ) Pt My (gTE) P
1 o ml 2 o 3 o]

Remarque : Si le circuit magnétique est destiné & travailler & une fréquence
f différente de fo, il convient de séparer les pertes massiques th dues &
l'hystérésis de celles, P dues aux courants de Foucault (voir séparation

de ces pertes au paragraphe précédent). La puissance perdue par une masse M
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de matériau soumis & une induction maximale Bm s'exprime alors :

B
_ m, 2 £ £.2
P —M.(—o) .[(——f )Pt (. mf] . (I1.4.22)

fer B
o o

S'il n'est pas possible de séparer les pertes, on pourra toujours encadrer
leur valeur réelle en considérant (par exemple pour une fréquence de travail

f supérieure a fo):

- qu'on les sous~estime en les attribuant entiérement i l'hystérésis; d'ol

une limite inférieure :

B

m, 2 £
= M.(B ) .(f ).pm
[ o

(P

Fer)min
- qu'on les sur-estime en les attribuant totalement aux courants de Foucault ;
q

d'ou la limite supérieure :

B

_ m2 , £ 2

(PFer)max =M. (B ) '(f ) Py -
o o

L'ordre de ces valeurs limites est inversé si la fréquence de travail est

inférieure & la valeur de référence fo.

IT.A.IT.5 SCHEMA ELECTRIQUE EQUIVALENT

EN REGIME SINUSOIDAL

a. Analyse du probléme

On a vu gqu'une bobine & noyau saturable soumise 3 une tension sinu-

soidale n'est pas traversée par un courant d'intensité sinusoidale

(si la réactance n'est pas négligeable devant la résistante). On ne

peut donc plus, en toute rigueur, utiliser les méthodes de calcul

établies pour les régimes sinusolidaux {(diagrammes vectoriels de

-

Fresnel, expressions des puissances). Pour continuer a employer ces

~

procédés on va chercher a remplacer la bobine étudiée par un enrou-

lement fictif qui, alimenté& par la méme tension sinusoidale et dis-

posé sur le méme circuit magnétique :

~ produirait les mémes effets (flux, induction) sur ce circuit ;

- appellerait un courant d'intensité sinusoidale sur la source de

tension ;

- aurait la méme consommation énergétigue que la bobine réelle.
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Analysons les conditions ainsi imposées :

g mémes effets magnétiques sur le circuit : la bobine réelle crée une

induction sinusoidale d'amplitude maximale :

v
B =
m~ 4,44 n s °

La bobine fictive doit satisfaire a la relation de Boucherot (consé-
quence de la loi de Lenz) :
v=4,44 n £ s B
m

Alimentée sous la méme tension (V = Vl) que la bobine réelle, a la
méme fréquence, la bobine fictive ne pourra créer une induction de
méme valeur maximale Bm dans un méme circuit gue si n=n, .L'enroule-

1
ment fictif a méme nombre de spires que la bobine réelle.

V méme comportement énergétique : le dispositif étudié, alimenté par :

v, (t) = vl/i sinwt

appelait un courant d'intensité :

i, (8) = 111/7 sin(wt - ¢, )+ 113/5 sin(wt =9, J) +115/§ sin(wt =) + ...

On a vu gue seul un systéme de tension et courant de méme pulsation
peut tranmettre de la puissance (cf. I.A.II.l.a). D'oll la puissance

absorbée par la bobine :

P = Vllllcos¢11.

L'enroulement fictif, alimenté sous la méme tension, va appeler :
it (t) = IW2sin(wt-y,) .
1 1 1

I1 aura la méme consommation si :

p— T L}
P = Vllllcoscb11 V111c031%.

Cette puissance correspond aux pertes ferromagnétiques du circuit.
On en déduit que 1l'intensité i; , sinusoidale et de mé&me pulsation
w que v, , est représentée par une grandeur vectorielle ;i en re-

1

tard dexplsur Yl . Comme une bobine non saturable est traversée par

un courant en quadrature arriére sur la tension, l'angle a) =

[SIE]

- Y. est
1
dit "angle d'avance hystérétique” . La fig. IIL.A.15 montre les repré-

sentations de V et I' dans leurs plans de Fresnel.
1 1
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En fait, l'angle o, rend compte de toutes les sources de pertes 4d'é-

nergie dans le fer, fes courants de Foucault pouvant &tre réduits (par
action sur l'épaisseur des tfles) mais jamais
annulés,
On remarque que la composante active de I! ,
“!1 dont la valeur efficace s'exprime : -
Ter_1 (IT.A.23)

V1 1F

= ' =
I1a I1 0051%

=~

Yy sert 4 transporter les pertes fer ; en conséquen-

I L; ce, on pourra la noter EIF. On a pris l'habitude

\/.,’ de nommer "composante magnétisante" I rnla partie
) S

1
o , . . . o=
-7 \ 1 réactive de li , par analogie avec l'intensité

I dans une bobine non saturable (en quadrature ar-
riére, elle ne sert alors qu'd magnétiser le cir-
cuit). Il serait ici impossible de justifier ri-
Fig. II.A.15 goureusement cette dénomination, le théoréme

d'Ampére n'ayant aucune raison de s'appliquer sélectivement aux compo-

santes réactives des intensités. Toutefois, comme le courant sinusol-
dal d'intensité l{ est fictif et ne rend pas compte du champ magnéti-
gue du matériau(qui n'est pas sinusoidal), rien ne nous interdit de

conserver le nom d'intensité du courant magnétisant a Iim-

Si la bobine étudiée n'a pas une résistance nulle (soit R, la valeur
de cette résistance), il faut gque l'enroulement fictif introduit dans
ce paragraphe présente la méme dissipation d'énergie par effet Joule.

On lui attribuera donc une résistance R, et on choisira la valeur
efficace Ii de ii pour qu'elle provogue une perte de puissance
identique;cette condition implique gque les intensités efficaces Ii

et I1 sont égales :

. . 2. 2 2
I, -Il-\/1u+113+115+... (IT.A.24)

Cette propriété a pour grand intérét de permettre la connaissance

immédiate de la valeur efficace de i] gradce 3 une mesure de celle

1
de i1 (appareil de mesure ferromagnétique ou & thermocouple, & 1l'ex-

clusion des appareils magnétoélectriques & redresseurs qui ne sont
destinés qu'aux grandeurs sinusoidales). Par la suite on notera I,

le vecteur de Fresnel, de norme I1 , associé a ii ; cette simplifi-
cation des notations ne devra pas nous faire oublier que le vrai cou-

rant d'intensité il(t) n'est pas sinusoidal.
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Enfin, si la bobine étudiée est montée sur un circuit présentant
des fuites de flux on a vu qu'il est possible de les attribuer & une

bobine disposée en série avec 1'enroulement principal.

a. Schémas électriques équivalents et diagrammes vectoriels
L'analyse précédente permet d'établir des schémas équivalents, en
régime sinusoidal, & la bobine étudiée. La fig. II.A.16 donne un ty-

pe possible de schéma.
D'oll aussi les relations

ﬂ4‘ liant les grandeurs électri-
Ik
I, R ques :
p— 2 )
YI—R1.£1+3.21(0.£1+21
Yy
Vi=Ryp-Lipmi-lyw-1),=Ey
ol :
) 1
Rl 1
Fig. II.A.16 1F llF I1c05l%
1 v
L w= Vl _ Vl
im Ilm Ilslnt%

Ces équations se tradui-
sent également par les dia-
crammes vectoriels de la fig.
IT.A.17 . On a superposé les
plans de Fresnel des tensions,
des intensités et des flux
pour mettre en évidence les

phases relatives des vecteurs.

Le flux ¢ 44 a la bobine

fictive magnétisante d'in-

ductance Lhnest en phase

avec llm, c'est-a-dire en

Qﬁ[ quadrature avance sur la f.e.m.
Iy Ry }\'A:Q Rie
4 §1==— Zi tandis que le

flux de fuites est en phase

avec I, . D'ol le flux dans

une section droite, au niveau

-

B
XK
<<
- WEBW —
NAANS
~
NRE-1 4
3

de la bobine :

Fig. II.A.18 2,=%+ 24y
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On peut aussi chercher un schéma équivalent série du type de celui

de la fig. II.A.18 . On montre facilement que :

) R 1] 4 1
Vi=Rip Ly +3.Ly 0.1,

ou = V!.cos
Rip = 11 1
1
Vi.sinwl
et : Iﬁmu) = — T

1

¢. Hypothéses de Kapp

On peut simplifier le schéma équivalent et les diagrammes vectoriels
lorsque la chute de tension aux bornes de 1'impédance de pertes
(R1+vj21w::§1) est négligeable devant la tension appliquée. Cette hy-
pothése simplificatrice de Kapp ne dispensera pas nécessairement de te-
nir compte, lors de 1'étude du rendement, des pertes par effet Joule
dans le conducteur de 1'enroulement.

Le schéma électrique équivalent
se réduit a celui de la bobine ma-
gnétisante disposée sur un circuit
dissipant des pertes fer. La fig.
II.A.19 donne ce schéma et le dia-

gramme vectoriel associé. On voit

que : 5

W= —
im Ilslnqb1

Fig. II.A.19

Remarque ! : Les schémas équivalents &tablis dans ce chapitre n'ont pour ambi-
tion que de rendre compte du comportement énergétique et magnétique (flux et
induction seulement) du bobinage réel. On a déja vu qu'ils ne permettent pas
de déterminer la f.m.m., qui n'est pas sinusoidale. Ils ne permettent pas non
plus d'exprimer la puissance réactive absorbée par la bobine; en toute ri-

gueur, cette grandeur vaut :

Q = Vl'Ill'SLH(ﬂl

alors que celle consommée par la bobine fictive équivalente :

' = . = I, .si
Q' =V L=V esind

n'a aucune raison de lui étre égale. En effet, l'angle wl est défini par :
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I .cosl})1 =1I

1 .cos ¢11 (égalité des puissances).

11

Comme 11> Ill'

sible d'avoir :

d'aprés (II.A.24), ¢11 est inférieur a ¢1 et il est impos-

Il.San1= 111.51nw11 .

Toutefois, les composantes harmoniques de la série de Fourier de il(t) ayant
des amplitudes qui décroissent trés rapidement avec le rang de 1'harmonique,’

on admettra généralement que :

I, A I

1 AR

11

Cette approximation sera trés suffisante dans le cas des transformateurs ou
elle s'applique au courant & vide, d'intensité faible devant celle du courant
nominal. La puissance réactive consommée,dite puissance magnétisante sera donc

exprimée :

Q =V,.I .31n¢11f VI.I

.si = I
m - V1T siny, =V

1 1 1m

et la force magnéto-motrice, supposée sinusoidale, vaudra :

€ =mlin

De toute fagon, et sans faire d'hypothéses restrictives, il sera toujours
possible de calculer les puissances active et réactive au niveau du schéma
équivalent, méme si la derniére ne représente rien, pour déterminer le fac-
teur de puissance de la bobine réelle, si on nomme facteur de puissance la

grandeur :

£ = = cos wl

Remarque 2 : La détermination des éléments des schémas équivalents a été ef-
fectuée pour une valeur donnée de la tension efficace d'alimentation,
c'est-a-dire pour un cycle d'hystérésis donné du matériau ; l'évolution du
cycle d'hystérésis avec V1 n'étant pas linéaire, les valeurs de ces éléments,
et L sont liées & celle de V,. On pourra admettre que de faibles varia-

Rir im 1

tions de V1 ne modifient pas trop RlF et L1M' L'inductance de fuites, 21,
correspondant & un circuit non saturable (comprenant beaucoup d'air), et la

résistance R1 sont indépendantes de V1, a priori.

IT.A.II.6 CALCUL D'UN ENROULEMENT

Donnons rapidement les étapes du calcul de la bobine destinée a

créer, dans un circuit magnétique connu (section s, longueur moyenne L,
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perméabilité& moyenne p), un flux sinusoidal de fréquence f et de va-
leur maximale @m grace d une tension de fréquence f et de valeur ef-
ficace V.

La formule de Boucherot donne tout de suite le nombre de spires a

bobiner :
n = \
4,44 f¢m
(si on prévoit un bobinage de coefficient d'Hopkinson v , il faut bo-
biner n' = % spires).
¢
La valeur maximale de 1'induction, Bm==?? , et la valeur moyenne de

la perméabilité (ou les cycles d'hystéréris du matériau) permettent
de déterminer les valeurs maximales du champ magnétique et de la for-
ce magnéto-motrice :

B B .2

H = -2 et € =H .8 = ——=n.T .V/2
m u m m u m

D'oll 1l'intensité du courant magnétisant :
. Bm.Q ~ ¢m
m  n.u./2  s.n.p./2

et la réactance de la bobine éqgquivalente :

v
L w=— .
m I

m
Connaissant le circuit magnétique on peut évaluer sa masse et ses

pertes fer :

P =M. (=) .p ( si on travaille & la fréquence

o -
fo— 50 Hz)

On en déduit la composante active du courant :

_ PFer

I ==+

et la valeur efficace de l'intensité du courant :

D'ol aussi 1l'impédance apparente :

On choisira en conséquence la section du conducteur. Ayant le nombre
de spires et la forme du circuit magnétique, on calculera la longueur

de fil & bobiner, sa résistance totale et la valeur des pertes pareffet
Joule,
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I1.A. 111 BOBINES TRIPHASEES

IT.A.IITI.1 CONSTITUTION

Trois bobines monophasées indépendantes alimentées en triphasé,
par exemple en &toile, constituent une bobine triphasée (fig. II.A.20).
On peut chercher

3 réduire la mas-

se de fer utilisé

16

et le volume occu-

pé en disposant

trois bobines sur

oY

un circuit magné-

tique ayant la

forme indiquée a

la fig. II.A.21.

oy

Chaque enroulement,
T!! ] dont le circuit

magnétique se re-

ferme dans la co-
Fig. II.A.20 Fig. II.A.21 lonne centrale,
est indépendant
des deux autres. Les bobines ainsi réalisées sont & flux indépendants.

Les flux forcés par les tensions d'alimenta-

Vy=inwd ¥, =dnwd, V= gned,

K A’! tion dans les noyaux magnétiques portant les
& bobinages satisfont a8 (d'aprés la loi de
3 ] :; Lenz)
[ n n n

D'ou le flux circulant dans la colonne cen-

Fig. II.A.22 trale :
1
= + = — . +
9t i1+‘$2 i3 Jjnw (yi 224‘!3)
19 _4¢, _ 24, Si la bobine est alimentée par un systéme tri-
:3 :3 ] phasé équilibré, la somme des trois tensions
n n n est nulle et il en est de méme de la valeur

du flux ¢t. Dans le cas d'une alimentation

triphasée équilibrée (ou plus précisément par

un systéme de tensions de composante homopo-
Fig. II.A.23
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laire nulle) on peut faire 1'économie de la colonne centrale. Pour

simplifier la construction, on pourra réaliser des circuits & noyaux

coplanaires(fig. II.A.22) qui ont pour inconvénient de ne plus respec-
ter la symétrie des trois enroulements

(voir plus loin, lors de l'étude de

%, b 2; 1'inductance cyclique). Par sa cons-

truction, le circuit de la fig. II.A.22

impose aux flux la relation :

214'224'23::9

(si on néglige les fuites de flux). Les

Fig. II.A.24 enroulements portés par ce type de cir-

cuit constituent donc une bobine triphasée & flux liés : toute variation
de 1l'un des flux, due 3 une modification de la tension d'alimentation

associée, se répercute sur les deux autres.

Pour obtenir une meilleure indépendance des flux, sans revenir au
montage de la fig. II.A.21, on peut disposer des colonnes latérales

(fig.II.A.23) ou réaliser un circuit magnétique cuirassé (fig. II.A.24).

II.A.III.2 INDUCTANCES PROPRES ET MUTUELLES

Considérons le dispositif symétrique de la fig. II.A.25 ol les trois
branches, de réluctance R , portent des bobines de n spires.
Dans tout ce chapitre nous supposerons
toutes les grandeurs sinusoidales ; si
le circuit est saturable, nous utilise-
rons les bobines fictives équivalentes
définies au chapitre précédent (en négli-

geant toutes les sources de pertes, en

premiére approximation).

Un seul enroulement est alimenté par un

courant d'intensité représentée par 11;

Fig. II.A.25 La relation d'Hopkinson impose :

nI, = R.¢

1 %, —gt.gz:gl.gl—g{,q,

=3

Comme la conservation du flux s'écrit, en l'absence de fuites :
2t 8,+98,=0

on en déduit aisément que :
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et : nI =%.gt. ]

-1 17

On en déduit 1'inductance propre de la bobine (1) :

Lo M8 2 ) (IT.4.25)
I I, 3" @&
La bobine (2), traversée par $2= - % 21 , embrasse un flux total :

D'ott 1'inductance mutuelle, qui a méme valeur quel que soit le couple

de bobines considéré, du fait de la symétrie du probléme :

—

-1 )y
3" ,

__I_— . II R (IT.A.26)

M=

(Nlj=]
e

L ® (n)?
1

Le signe négatif de M provient des conventions de signes adoptées
pour les flux : un courant i1 d'intensité positive crée un flux ¢1 po-
sitif et un flux ¢2 négatif. On pouvait prévoir le rapport 1/2 entre
les valeurs absolues des inductances propre et mutuelle de bobines de
méme nombre de spires n, du fait de la topographie du circuit magné-

tique.

IIT.A.III.3 INDUCTANCES CYCLIQUES

Supposons maintenant les trois bobines alimentées par un systéme tri-
phasé &quilibré de tensions. On a vu qu'alors une colonne centrale dis-
posée entre A et B serait traversée

par un flux nul, car:

8,0 ¥ 8Ty = g 0

Cette propriété signifie que la d.d4.p.
magnétique entre les points A et B est

nulle : tout se passe comme si ces deux

points étaient confondus et chaque en-
Fig. II.A.26 roulement semble monté sur un circuit
magnétique fermé de réluctance R, réluctance d'une colonne. D'ol

l'inductance apparente d'une bobijine :
2

n- _ 3
. a_E.L . (IT.A.27)

Cette inductance est dite inductance cyclique de la bobine considé-

rée ; il faut remarquer qu'elle suppose l'existence de deux autres en-
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roulements alimentés par des tensions dé&phasées(puisqu'il faut avoir

Vv, tV,+V = 0) . Cette inductance est supérieure & 1'inductance propre

1 3
de la bobine, L, et n'est pas accessible 3 une détermination directe

du type mesure d'impédance en monophasé : une telle mesure appliquée

3 la bobine (1) donnerait Lw et non £uw.

On a déja vu l'importance de la notion d'inductance cyclique lors
de 1'étude des machines tournantes 3 courants alternatifs. On insis-
tera sur le fait que cette notion suppose que les flux créés par les
trois enroulements circulent dans un méme circuit (ici la colonne cen-
trale, méme absente) ; on ne pourra pas parler d'inductance de fuites

cyclique, les flux de fuites des bobines ayant des circuits indépendants.

La valeur de ¥ ne dépend pas de l'ordre de succession des tensions
Y1' !2, 23 . Les inductances cycliques directe et inverse sont done
égales.

Remarque 1 : On aurait pu déterminer la valeur de & en utilisant le théoréme
de superposition, c'est-a-dire en écrivant que le flux total embrassé par

(1) est la somme des flux créés par les trois bobines :
= . =L. +M.I_+M.I .
$py = £ Ly mL I A M I ML

En régime triphasé équilibré on a:

Ip,*5;=°4

D'ol : 9 =£-L,=@-m.1,

et la valeur de 1l'inductance cyclique

2 2 2
$-p-m=2. 82 ,1 o _n
3R O33R @R

Remarque 2 : Dans le cas, souvent rencontré, d'un circuit magnétique composé
de trois colonnes coplanaires, donc dissymétrique, la recherche de 1'impé-
dance des enroulements est moins évidente. Considérons le dispositif de la
fig. II.A.27 o0 les colonnes latérales présentent une réluctance R' Qdis-

tincte de celle, R , de la colonne centrale ; la relation d'Hopkinson permet

d'écrire :
¢ a ‘4’3 n.I, - @‘-.g1=n.£2—%.g>_2=n.£3 ~ R\ ¢, -
L . 7 :I"‘ ?2 i ] Si on se place dans le cds o :
) lj" . F'ga; Ys :é" Lt =0,
. ] on en déduit : n£1 - n£2= %’.91- R .g>_2
Fig. II.A.27 nI, -n1 =% - R0,

+ = -1, .
I,+1, = -1,
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Dot : I, =2R .9, - qedy - R -8,

3n.1,= 2R.0, - R 9, -R -0,

I =2R .0 - R9 - R-G

Connaissant les tensions

d'alimentation V V., et Vv

1" -2 =3’
peut graphiquement construire les

on

flux forcés :

\% \Y
6 =Tl o -2
——— 1 jnw ' 2 Fnw
3nI,
\
t - =
et 9-3 jnw
on en déduit les f.m.m. 3n.£1
Ein._I"2 et 3n.£a, dont on peut ti-
rer les intensités cherchées 11,
Fig. II.A.28 12, EB . La fig. II.A.28 indique

l'allure de ces constructions

dans le cas)ol QR' est plus grande‘que R . On voit qu'alors EQ est en
quadrature arriére sur 22 et présente une valeur efficace I inférieure
a la valeur commune I1 =I3 ( résultat prévisible du fait de la symétrie des
branches (1) et (3)). On remarque aussi que le déphasage ¢ 1 est supérieur
a gy c'est-a-dire que la bobine (1) fournit de la puissance active a la
source, alors que ¢3 est inférieur a g>:(3) consomme de la puissance ac-
tive, en quantité égale & ce qui est fourni par (1).

Ce déséquilibre des courants est sensible dans le cas des dispositifs co-

planaires :on l'observe lors de 1l'étude des transformateurs a vide.

IT.A.III.4 INDUCTANCES HOMOPOLAIRES

On a vu qu'en régime déséquilibré de tensions et de courants il est
possible de faire apparalitre des composantes symétriques directes, in-
verses et homopolaires (chap. I.A.II). On sait aussi gqu'un systéme
équilibré de tensions crée un systéme de courants de mémes caractéris-
tiques dans une charge équilibrée. Le systéme direct des tensions est

donc l1ié au systéme direct des courants par :

Vea=%4q-L4

et on a de méme : V.=¢..1., et V =% .I .
—1 i -1 —0O o —O

On a vu qu'une bobine triphasée symétrique présente, lors de 1'ali-

mentation par des tensions triphasées équilibrées, une inductance cy-
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2
. . _ S P L -M=2.1= 1
clique : S£_5£d—5£i—L M=35.L= Y (IT.A.28)

Déterminons 1'inductance homopolaire.

a. Cas d'une bobine & flux indépendants

Considérons le dispositif de la fig.II.A.29 ol les trois colonnes
latérales ont une réluctance @R alors gue le noyau central a une ré-
luctance ®R'. Lorsque les enroulements sont parcourus par des courants
homopolaires d'intensité i chague noyau est traversé par un flux

go et la colonne centrale par 3.20.La relation d'Hopkinson permet

d'écrire :
nI =R.¢ + 3R .9 = (R+3R) .0
J R 9; ® D'od la valeur de 1l'inductance homo-
. -0

I, 1¢, - polaire

1 Yo% Bn n.¢ 2 2

Rn —] $ - _—°__n ___g_n_
—C_fo T T I, TEOW T T aw

o S
Eim (II.A.29)
Fig. II.A.29

b. Bobine triphasée 4& flux liés
La fig. II.A.30 indique 1'allure d'un tel dispositif. La relation

liant, par construction, les flux circulant dans les colonnes :
9, 2, +0,=0

interdit la création des flux homopolaires ; les seuls flux embrassés
par les enroulements sont leurs flux de

fuites. Si ?Rf est la valeur de la réluc-

tance du circuit emprunté par un de ces

L R, Lo q, Lo [ flux (réluctance importante devant R car
—> £ ¢ 3
Q‘ ® Y0 ') les fuites circulent dans beaucoup d'air),
w«n o -f Wy | ~£
on voit que :

Fig. II.A.30

et la valeur de l'inductance homopolaire cherchée s'exprime :

__n.gf_nz nz
o- T T T =&
o £ R

P (IT.A.30)




|1.B.

Transformateurs monophasés

I1.B.1 TRANSFORMATEUR MONOPHASE PARFAIT

III.B.I.1 DEFINITION

Alors que les convertisseurs et les transducteurs électrotechniques

=

sont des dispositifs qui changent la nature de 1l'énergie (d'électrique
a mécanique ou inversement) ou la forme des signaux(d'alternatif & uni-
directionnel ou inversement), les transformateurs n'ont pour but que

de modifier les amplitudes des grandeurs électriques alternatives :

ils transforment des signaux tensions et courants de fréquence f en
signaux de méme fréquence mais de valeurs efficaces différentes. On a
vu 1l'intérét de tels dispositifs lors de la description du réseau de

transport et de distribution de l'énergie électrique.

Un transformateur est constitué d'un circuit ferromagnétique fermé
portant plusieurs enroulements sans liaison conductrice. Un des en-

"

roulements, nommé primaire" est alimenté par une source de tension
alternative sinusoidale ; un flux d'induction, forcé par cette alimen-
tation, circule donc dans la carcasse magnétique. Les autres bobines
voient apparaitre entre leurs bornes des f.e.m. induites (loi de Lenz) ;
si on les fait débiter dans des récepteurs,elles sont traversées par
des courants qui tendent a réduire la force magnéto-motrice totale,
donc le flux ; comme le flux est forcé par la tension d'alimentation,

le primaire va appeler un courant permettant de maintenir sa valeur
nominale. Le primaire module donc les valeurs de l'intensité et de la
puissance appelées sur la source en fonction des courants et des puis-

sances fournis par les autres enroulements, dits "secondaires”.

La description du transformateur et 1'énoncé du principe de son fonc-
tionnement montrent que ce dernier est réversible : n'importe quel en-

roulement peut jouer le réle de "primaire", & condition d'é&tre connecté
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sur une source d'énergie. En-pratique, les transformateurs sont cons-
truits pour des usages tré&s précis et les "primaires" et "secondaires”

sont parfaitement définis,

La constitution du transformateur permet d'envisager un autre type
d'utilisation ; le fait gue les enroulements puissent é&tre "galvanique-
ment" indépendants conduit 3 utiliser ce dispositif pour assurer 1'i-
solement, ou la "séparation", de deux portions d'un ré&seau, sans modi-

fier les valeurs efficaces des tension et courant.

Dans ce premier chapitre, nous étudierons les propriétés d'un trans-

formateur monophasé parfait, matériel idéal que nous définirons ainsi :

vV circuit magnétique fermé de perméabilité infinie, ce qui implique :
- une réluctance nulle ;
- pas de fuites de flux (puisque la réluctance des circuits de
fuites est non nulle) ;
- pas de pertes ferromagnétiques car une perméabilité infinie im-
pose un champ magnétique nul et un cycle d'hystérésis réduit a
un segment,

v enroulements primaire et secondaire de résistance nulle.

II.B.I.2 CONVENTIONS DE SIGNES

La fig. II.B.l1 représente un transformateur & deux enroulements, de

fagon schématique. L'étude des propriétés de ce dispositif, c'est-a-

? dire la recherche des é-
—_—
I, quations liant les diffé-
- | rentes grandeurs électri-
T’ = <7 7
e — ques et magnétiques rencon-
=1 <\?’n nz':f> vztrées, suppose des conven-
=™ > -
- -~ |E tions de signes pour expri-
£y 5
e| [ ] I
—u' = N mer ces grandeurs.
Comme pour 1l'étude des
bobines, les conventions
de signes seront choisies
Fig. II.B.1 ainsi :

- des f.e,.m. positives naissant dans les enroulements tendent & y

faire circuler des courants positifs ;

- des courants positifs dans les bobines tendent 3 créer des flux
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positifs dans la carcasse ferromagnétique.

Nous ajouterons, dans le cas particulier du transformateur, les ré-

gles suivantes :

- les tension et courant du primaire seront liés par la convention
des récepteurs (le primaire recevant généralement de 1l'énergie
d'un réseau) ;

- les tension et courant secondaires seront conformes a la conven-
tion des générateurs (le secondaire alimentant généralement une

charge) .

La fig. II.B.1 montre le systéme complet et cohérent des conven-
tions associées au dispositif &tudié. On a affecté de 1l'indice 1 les
grandeurs relatives & l'enroulement primaire et de l'indice 2 les

grandeurs "secondaires".

On représentera directement les grandeurs étudiées par leurs trans-

formées dans les plans de Fresnel.

IT.B.I.8 éQUATIONS DU TRANSFORMATEUR PARFAIT

-

a. Equations aux tensions

Dans le systéme des conventions adopté ici (une f.e.m. positive
provoque un courant d'intensité positive qui fait circuler un flux
d'induction positif) on sait que l'expression de la f.e.m. induite
dans une spire par la variation du flux ¢(t) & travers cette spire

est de la forme :
-_. g
e(t) = dt¢(t)

Forcé par une tension sinusoidale, le flux d'induction est aussi une
fonction sinusoidale du temps(cf. 1'étude des bobines & circuit non
saturable) et il en est de méme de la f.e.m. e(t) ; toutes ces gran-
deurs ont méme fréquence et on peut les représenter par des vecteurs
de plans de Fresnel (un pour les f.e.m., un pour les flux) de méme
pulsation. On sait que la transformée de l'opération "dérivation"
est un produit par jw .D'ol la transformée de la loi de Faraday pré-

cédente :
E = -ju.g

Les n, spires primaires sont donc le siége d'une f.e.m. :

| it

=-jn w.¢

1 1
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tandis que les n, spires secondaires font apparaitre :

E, =-jn,w.¢ .

Les spires primaires et secondaires sont traversées par le méme flux
d'induction puisque le circuit magnétique sur lequel elles sont bobi-

nées est sans fuites (perméabilité infinie).

Les bobines étant sans résistance, on en déduit les tensions aux
bornes des enroulements, conformément aux conventions portées sur la
fig. II.B.1l:

Yl :—El =jn1m.$ (IT.B.1)
yzzzEzrz—jnzw.¢ . (IT1.B.2)
On en tire immédiatement :

\ n n

2. . _2., =- 2 = -

T o’ 22—— A .yl- m.yl (II.B.3)

-1 1 1

i)
ol m = o est nommé rapport de transformation du dispositif étudié.

1

b. Etat magnétique du transformateur

L'équation (II.B.1) implique, en valeur efficace :

= = = fo= =

V1 E1 nlw.¢ 2nn1 fé 2nn1f¢m 4,44 n1f¢m

oi¢d = V/2.¢ est l'amplitude maximale du flux d'induction. On reconnait
m

la formule de Boucherot gui lie la valeur de ¢ a celle de v,

CONSEQUENCE
Si son primaire est alimenté par une tension sinusoidale de valeur
efficace constante, la carcasse est le siége d'un flux d'induction

sinusoidal d'amplitude maximale fixe :

V1 V]
*n = VZm f T T 44nt (IT.5.4)

Connecté& sur un réseau stable, le transformateur est une machine 4

Fflux forcé.

Si 1'induction peut étre considérée comme uniforme, 3 un instant
donné, dans une section droite d'aire s du circuit, sa valeur maxi-

male aura pour expression :

d>m Vl
Bm= ?=m. (II.B.S5)

La formule (II.B.3)se traduit, en valeurs efficaces, par :
n
—_— 2 _— —

V,=m.V, =— .V, = 4,44 n2f¢m—4,44n2mes.(II.B.6)

2 1
1 1'11



114 CONVERTISSEURS MAGNETIQUES

Alimenté par une source de tension efficace constante, le transfor-
mateur fournira une tension secondaire sinusoidale de valeur efficace

constante et proportionnelle & la tension primaire.

Cette propriété est la justification de 1l'emploi de ces appareils;

l'ordre de grandeur de m permet de distinguer plusieurs types d'u-

tilisation :
- rapport m supérieur 3 1'unité : le transformateur fonctionne "en
élévateur" ; des transformateurs triphasés, utilisés ainsi, ali-

mentent les lignes H.T. de transport (225kv,400 kv ou 750 kV) a

partir des machines tournantes productrices d'é&nergie ;

=

- rapport inférieur & 1l'unité : emploi "en abaisseur" ; l'alimenta-
tion des réseaux de distribution M.T. puis B.T. & partir des li-

gnes de transport s'effectue ainsi en triphasé ;

- rapport &gal 3 1 (lé&gérement supérieur pour compenser la chute de
tension des dispositifs réels) : le transformateur de "séparation"

isole galvaniquement deux portions de réseau.

c. Equation aux intensités

Dans le systéme de conventions de signes choisi, la relation d4'Hop-
kinson s'écrit :

n1.£1+n2.12=@.$ (IT.B.7)

(traduction immédiate de la forme instantanée :

n i, (t) + nziz(t) =R.p(t)).

L'hypothé&se d'un circuit magnétique fermé de perméabilité infinie

nous conduit, on 1'a vu, & une réluctance nulle; comme le flux d'in-

duction est de valeur efficace finie (si V1 est finie), il en résul-
te que : n, 1
n1.£1+n2.£2=g ou £2=—n—2'.£1:"a.;£1. (IT.B.8)

Le rapport de transformation des intensités est 1l'inverse de celui

des tensions.

L'égquation (II.B.8) montre aussi que le courant appelé au primaire
sur la source est destiné 3 compenser en permanence les amp&re-tours
du courant secondaire, fixé par la charge; la f.m.m. totale doit res-

ter nulle.
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II.B.I.4 SCHEMA ELECTRIQUE EQUIVALENT ET DIAGRAMMES VECTORIELS

Un transformateur parfait (T.P.)sera représenté par le symbole de

la fig. II.B.2.
Un tel dispositif introduit donc entre

L, I
les grandeurs primaires et secondaires
les relations :
")
Vo= a4y =y
1
n
- i I §
Fig. II.B.2 L, = rT2'51_ m Iy

Les diagrammes vectoriels associés a ces relations sont représentés

sur la fig. II.B.3 . Ils montrent immédiatement que le déphasage
¢1 de 11 sur Yl est identique a celui, ¢2, de 52 sur Yz .
Cette propriété pouvait aussi &tre déduite de la relation :
v, L I
- < - on= I3 (IT.B.9)
-1 \STE 13
D'ol :
Vo.I =V .I, (II.B.10)
_2._2 —_1I_1 - .
%1
‘\>4Ii ce qui se traduit, en phases , par :
e
7
Xo *y_ *
L Arg(yz)-fArg(EZ) Arg(yly+Arg(£1)
s
// \ Or :
lz s fo *
» vy, Arg(yz)-fArg(lz)::Arg(y2l-Arg(£2):=¢2

*
Fig. II.B.3 Arg(V,) +Arg(1,) =Arg(V,) - Arg(L,) = ¢,

D'ou :
¢, =9, - (II.B.11)

II.B.I.5 PROPRIETES DU TRANSFORMATEUR PARFAIT

a. Comportement énergétique

La relation (I7.B.10) : v I;=V

I*
—-2"=

1°=1
indique qu'il y a conservation de la puissance apparente complexe au
passage a travers le T,P. . En effet, la puissance fournie 3 la char-
ge par le secondaire s'exprime :
. . . _ *
§2-P2+ 3Q2— V212c05¢2+jV21251n¢2— 22.12
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tandis que la puissance appelée par le primaire sur la source d'ali-
mentation vaut :
*
S = i = i i = .
S, P1+jQ1 \Y Ilcos¢fkjvlllsln¢1 Yl I

1 1°*

La conservation des puissances observée :

§1 = §2 soit P1= P2 et Q1 = Q2

&tait prévisible, du fait du théor&me de Boucherot et de l'absence de
toute consommation de puissance, active ou réactive, au niveau du

transformateur parfait.

b. Impédance ramenée

Considérons le T.P. de la fig. II.B.4 alimentant par son secondaire

une charge d'impédance 2Z,. Les grandeurs secondaires sont donc liées

2
par :
V,=2,-1
Iq Ll
Yl > P .
Y, @T‘—’! f]gz et on en déduit que :
J
oo b B oy o,
<1 m m m ° m 2 "=2r=1
m
I .
: -7 On voit que tout se passe comme si la
z
Y, i|3m=;%- source d'alimentation débitait dans une
m
charge d4d'impédance :
v, %
Z1 =T =3 (II.B.12)
Fig. II.B.4 —le I, it
§1e est 1'impédance équivalente, vue par la source, au transformateur

de rapport m débitant dans 52

Plus généralement, on montre que l'on peut ramener au primaire d'un
T.P. une partie de la charge secondaire en la divisant par le carré
du rapport de transformation. En effet, montrons que les deux schémas
représentéds sur la fig. II.B.5 sont équivalents. IL'impé&dance de charge

a été décomposée :

= 1 n
2=y
Sur le schéma (b), la composante gé a été ramenée au primaire
sous la forme : Z!
—2
1 =
E1e 2 °
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L'équivalence des deux schémas est évidente ; on la vérifie simplement
en déterminant, dans chaque cas, 1l'impédance totale équivalente, vue du

primaire :

- schéma {(a) : 1'impédance équivalente est donnée,d'aprés (II.B.12) par :

11 IZ=-'7% Z;

Fig. II.B.5

) n
, 22 Z2'%s
—le 2 2
m m
- schéma (b) : 1'impédance vue par la source est l'association en sé-
rie de Eie et de 1l'impédance ramenée au primaire du T.P. , soit:
" 1 "n
A D T T R
—1le 2 2 2 2 —le
m m m m

Les deux schémas sont donc équivalents pour la source d'alimenta-
tion primaire ; ils le sont aussi pour la portion de charge E; qui,
dans les deux cas, est placée sous la d.d.p. :

V! — g I =g" (_l T ) - _ _Z_2 Yl _ m-éz _ g2 v
_— = = = . hfl . - 1 woeV, T T noe VvV
2 2 =27 22 m =1 m "z, Z+%5 -1 B, 42y =2

On pourra donc & volonté déplacer une partie de la charge du secon-
daire au primaire, & condition de diviser son impédance par m2; in-
versement, on peut ramener au secondaire une impédance en série avec
le primaire en la multipliant par la méme valeur m2 . Cette propriété
sera souvent utilisée pour modifier des schémas électriques sans

perdre l'équivalence au dispositif initial.
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II.B.IT" TRANSFORMATEUR MONOPHASE REEL

Les enroulements d'un transformateur réel présentent une résistance
non nulle et des pertes de flux; le circuit ferromagnétique sur le-
quel ils sont bobinés est de réluctance non nulle, saturable, et dis-
sipe des pertes fer. On a vu lors de 1l'étude des bobines & noyau sa-
turable qu'il est toujours possible de les remplacer par des disposi-
tifs fictifs de méme comportement magnétique et énergétique et fonc-
tionnant avec des grandeurs (tensions, flux, courants)purement sinusoi-
dales. Dans toute 1'étude gui suit, les deux enroulements du trans-

formateur réel &tudié seront remplacés par deux telles bobines fictives.

II.B.II.1 EQUATIONS DU TRANSFORMATEUR REEL

a. Equations aux tensions

Le dispositif étudié est donc formé de deux enroulements fictifs,
de mémes nombres de spires que les primaire et secondaire réels, tra-

versés par

¢ f o &
I ¢
I & ) ,vé — ¢ r, e Aff\ I, le flux
> T Te— 53T g .
> <] d'induction
Ys Yi| & < 2 I Y, ¢ (t) qui
Z B circule
- dans la to-
talité de
Fig. II.B.6 la carcasse.

Des bobines

d'inductance Zlet L disposées en série avec les enroulements précé-

2’
dents, rendent compte des pertes de flux tandis que les pertes par
effet Joule dans les conducteurs sont associées 3 des résistances
r1 et r2

La loi des mailles appliquée au primaire permet d'écrire :

. d . . d - d
t) = + .l 1 = —_—a uadit
Vi( ) rlll(t) 11 T (t)+v1 (t) rlll(t) +£1. act 1(t) +n gt (t)
Toutes ces grandeurs sont sinusoldales et de méme pulsation, par cons-

truction du dispositif fictif "équivalent" étudié, et cette équation

devient en grandeurs vectorielles du plan de Fresnel des tensions :

_ . Vo . .
Y1 r1.11-+]21w.£14-yl r1.£1+~321m.£1-f]n1w.9 . (II.B.13)
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De la méme fagon, l1'étude de la maille secondaire conduit a:

iz(t)

2o

o . d . __ £L _ . _
vz(t)-vz(t)-rzlz(t) - 22. aElz(t) =-n,. dt¢(t) r212(t) 22.

ou, dans le plan de Fresnel

= ' Ll — )
\4 v r .22 jlzw.z

-2 =2 2 I,-3%,w.I,", (II.B.14)

2=—Jn2w.g—r2.
On remarque que les grandeurs :

Yi =-E, =jn, w.% (IT.B.15)

et : Yé =E,=-jn,w.® (II.B.16)

jouent les rdles des tensionsprimaire et secondaire d'un transforma-

teur parfait.

En particulier, on voit que :

3

2
" - | v
vy o= - ==V m.v; (II.B.17)

1

b. Etat magnétique du transformateur

La formule (II.B.13) permet d'écrire:

[ R = —_ -9
\Y% -jnlw.g Y1 rl'll jllw.ll
D'oll 1'expression complexe du flux d'induction :

1
jnlw

¢ = REUAEE IS JEL DS 99 (IT.B.18)

1

En toute rigueur la valeur efficace ¢ du flux d'induction ne dépend
plus seulement de la tension d'alimentation ; elle est aussi fonction
de 1'intensité du courant primaire et de sa phase, donc de la charge
du transformateur. En pratigue, la chute vectorielle de tension :

rIpt3e.n = (vt .1, =200,
provoquée par l'impédance de pertes primaire 2z, est de norme négli-

1
geable devant V1 .

.On admettra en conséquence que :

2:

jnlw in, w (II.B.19)

et le transformateur réel sera considéré comme une machine 4 fluz
foreé, c'est-a-dire a4 flux imposé par la tenston d'alimentation

primaire.
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Par ailleurs et comme dans le cas du T.P. la relation (II.B.19)
conduit & la formule de Boucherot :
V,=nw.0=2mn,£f.0= /innlmm: 4,44n £f0 =4,44 n fB s

oli ¢ est l'amplitude maximale du flux d'induction, Bm la valeur maxi-
m

male de l'induction dans une section droite du circuit d'aire s.

e. Equation aux intensités
Elle se dé&duit de la relation d'Hopkinson appliquée au circuit ma-
gnétique. Dans les conventions de signes admises jusqu'ici, cette re-

lation s'exprime :

nl.i1 (t) +n2.12(t) =R.p(t) .

Compte tenu des bobines fictives introduites qui imposent que il(t)’
iz(t) et ¢(t) soient des grandeurs sinusoidales de mé&me pulsation, on
voit que la grandeur 9 est nécessairement constante. D'oli 1'équation

vectorielle :

n1.£1-+n2.£2==§£.2 . (IT.B.20)

Puisque le flux d'induction est imposé par l'alimentation, le second
membre de 1'éguation précédente ne dépend que de v, ; & tension d'ali-
mentation constante, en valeur efficace, ce second membre est un vec-
teur de Fresnel fixe, c'est-a-dire indépendant de la charge. On pour-

rait l'écrire :

Lors d'un fonctionnement & vide (Iz==0) du transformateur, alimenté
par la méme tension yl ;, le primaire appelle un courant d'intensité

Elo tel que :

1

n,.I +n2.9=_@;.2= ETaa
Iy

1'=1o RV -
Dans les deux cas, la force magnéto-motrice est la méme puisque le
flux est identique (machine 3 flux forcé&). On en déduit facilement

que :
nl.ll+'n2.£2::n1.£10=§1.2

que l'on peut aussi écrire :

I, =-m.I (II.B.21)
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II.B,IT.2 SCHEMA ELECTRIQUE EQUIVALENT

On vient d'établir les relations liant les différentes grandeurs é&-

lectriques sinusoidales représentatives du fonctionnement d'un trans-

formateur :

- 3 ¥
yl-—rl.ll+-jllw.£1-fy (1)
v,=Vv,-r,.I,-J%,w.I, (e)

02

1 = 9 ' = —9 1 = - Vo= - = !

vi jnw.2 , V) jnyw.? , V5 m.vy n) -V (3)
M

L L™= T L (4)

On voit immédiatement que les équations (3) et (4) sont celles d'un
T.P. de rapport m, de tensions primaire et secondaire yi et Yé et

de courants d'intensités 11-1 =1 et 22 . Ce transformateur par-

lo =1t
fait fictif va servir de point de départ a l1l'élaboration d'un schéma

électrique équivalent au systéme d'équations obtenu ; on lui ajoindra

- au secondaire une impédance série 2z ==r2-+j22m qui, traversée par

2

I, justifie la chute de tension indiquée par la formule (2);

- au primaire une impédance série z, = r1-+jllw qui, traversée par

1

11 , rend compte de 1l'écart entre \

(1);

1 et Yi signalé par la relation

- au primaire toujours, une impédance paralléle disposée aux bornes
du T.P. et expliquant pourquoi 1l'intensité 51 du courant dans z,
différe de celle, llt’

dance dérive un courant d'intensité :

du courant primaire du T.P. ; cette impé-

- = - T - =
E1 l1t ll (;1 110) 11o

sous une tension voisine de V, (on sait que la chute de tension

dans z, est faible); elle est donc équivalente au primaire du

1
transformateur réel & vide, c'est-a-dire & une bobine i noyau
de fer; on a vu qu'en régime sinusoidal cette impé&dance peut
étre représentée par une inductance pure le (absorbant le cou-
rant magnétisant ilm' partie réactive de ;10) en paralléle avec

une résistance RIF(traversée par I composante active de I, ).

1r’ lo
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D'ol le schéma équivalent complet, représenté sur la fig. II.B.7,

et dofit on vérifie facilement qu'il satisfait & toutes les &quations

du systéme é&tabli plus haut, et uniquement 3 ces équations.

-]-'; Jiﬁ__ryéL Lope-mlz I, rs I, Ce schéma
o ¢ électrique
Y, R I L] y1, est d'emploi
Lom compliqué. Les
valeurs numé-
Fig. II.B.7 riques des élé-

ments qui le

composent ne sont pas d'accés facile, surtout Qlet £, . On préférera

utiliser des schémas plus simples.

II.B.II.3 SCHEMAS ELECTRIQUES SIMPLIFIES

a. Schéma en T.

On a montré au § II.B.I.5.b que 1l'on obtient un schéma équivalent,
vu des bornes d'entrée ou de sortie, en ramenant du secondaire au pri-
maire d'un T.P. un dipdle monté en série, 3 condition de diviser la
valeur de son impé&dance par le carré du rapport de transformation du

T.P.

En ramenant 1'impédance z, au primaire du T.P. du schéma de la

2
fig. ITI.B.7 on obtient celui de la fig. II.B.8 qui lui est équivalent.

ry (73 Tous les
‘mt m 1,
n éléments as-
—_—
Z, sociés aux
vl Mz _V
- *  vpertes" du
transformateur
réel sont ras-
Fig. II.B.8

semblés au pri-

maire ol ils constituent un quadripdle en T.

b. Séparation des pertes des enroulements et du circuit.
Schémas enT .

L'intensité I10 du courant a vide est faible devant la valeur nomi-
nale I1n de I1 . On ne commet donc pas une erreur sensible en négli-
geant la différence qu'il y a entre 31'21 et 51'£1t= 51.(11—510),
d'autant que cette chute de tension primaire est déja faible devant
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V., . On aura donc un schéma pratiquement équivalent au précédent en
amenant la

Xp=lpw bobine induc-

L 1,

trice fictive
(le
lléle sur R, )

1F
en amont dezl,

r ¢

=T 2 -
Rp=rye 5 Lp_lq‘:i
m en para-

Fig.II.B.9

D'oll le schéma de la fig. II.B.9. Les pertes du circuit magnétique
sont 3 l'entrée (R1F consomme les pertes fer,L1m absorbe la puissance
magnétisante) .

L'impédance série :

o 9,

. . 2 .. 2
7 =R +49X =R + L w=r, +— +3j(L, + =)w IT.B.22)
L TR T IN T T I 17 2 3 mz) (

rassemble toutes les pertes des enroulements (effet Joule et fuites

de flux), ramenées au primaire. On reconnait d'ailleurs en :

1'inductance totale de pertes de flux de Boucherot, ramenée au pri-

maire, telle que nous l'avions définie au §II.A.I.1.d.

2
14 Lar Ry=m'Rp=mr,+ 1y oL

- e 32
Lo Ly=mil, =m*l, o4,

Y -mV. v,

! Rie Lim 1 =2

Fig. II.B.10

L'impédance de pertes des enroulements peut aussi bien étre ramenée
au secondaire du T.P., multipliée par m2. D'oll le schéma de la fig.

II.B.10, équivalent au précédent, d'impédance secondaire :

Z =m2.Z =R _ +3jX =R _+3jL w=m2.r
—s —-p s s s s

. 2
1+r2+](m .£1+ % Jw (II.B.23)
e. Hypothése de Kapp
Si on peut admettre que 1l'intensité& du courant a vide, I10 , est né-
gligeable devant I1 , au voisinage de la charge nominale, le schéma

électrique se simplifie encore. Cette hypothése de travail, dite
hypothése de Kapp, permet de remplacer la bobine fictive magnétisante
des schémas précédents par un circuit ouvert, sans conséquence sensi-

ble sur 1l'intensité I1 du courant primaire.
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D'oll le dispositif de

xP=Lp‘-.U
Ai‘ bl la fig. I1.B.11 lorsque
V. les pertes des bobines
Y2
Y “m sont représentées par
1'impédance série pri-
maire :
Fig, II.B.11 Z =R _+3X =R _+3L_w
-P P 1 P p

Si on rassemble ces pertes au secondaire, en les attribuant & une

impédance série :
- ‘—p S S S S

on obtient le schéma II.B.12.
Ry=m®
I4 s=m*R, FIL, z2 et z_ sont dites

impédances totales de
pertes des enroulements

ramenées au primaire

ou au secondaire.

Fig. II.B.12

II.B.II.4 DETERMINATION DES ELEMENTS DES SCHEMAS ELECTRIQUES

L'utilisation pratique des schémas établis suppose la connaissance
des valeurs numériques d'un certain nombre de grandeurs caractéristi-
ques du transformateur é&tudié : rapport de transformation (m), bobine

s P . L
magnétisante fictive (le et RlF’ ou Ilm et IlF’ soit 110), impédance
de pertes (Z ou Z , soit R et X )

—-p —s s s

On sait que la bobine fictive magnétisante dépend de la tension d'a-

limentation ; on déterminera donc son schéma équivalent pour la tension

primaire de travail, c'est-d-dire en général la tension nominale.

Donnons le principe de la mesure des caractéristiques d'un trans-
formateur. Pour la mise en oeuvre expérimentale, on pourra s'inspirer

de celle décrite dans le cas des dispositifs triphasés.

a. Essai & vide
La fig. II.B.13 indique le schéma de principe de cet essai. Le pri-

maire est alimenté sous la tension normale.

Iyed,, Li=-mI=Q L;-0
On mesure V1,
e 1Em
=4F I P et
v v, m Yy =-mV,i(V 1o’ " 1o .
Ry Lom V20 . On voit
- immédiatement

Fig. II.B.13 que la chute de
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tgnsion dans l'impédance de pertes (gs) , parcourue par 12 =0,
est nulle. D'ol:
V2o
yzo==-m.yl , V20==m.V1 , m= ?7; . (II.B.24)

Par ailleurs le théoréme de Boucherot impose que la puissance active
P10 mesurée par le wattmétre (dans le schéma de principe) soit consom-

mée en aval ; si on néglige les consommations des appareils de mesure
on voit que cela implique :

2
Pio = VeI 500080, = RypeDyp= Y - Iyp -
On en déduit :
7 Plo Plo
cos$p = =—=— , I = o—=I  .cos¢ (II.B.25)
v,.1 1o lo
lo 1 lo 1F 2 1
Vl V1
ou : R1F==——— =5 - (IT.B.26)
1F 1o

Enfin, on peut déterminer 1'intensité du courant magnétisant :
2 2 [+2 Plo 2
Ilm= IlO-IlF= Ilo-(v—l) =Ilo.Sln¢10.(II.B.27)

D'ol la puissance magnétisante et 1'inductance fictive :

_ 2 _ 52
0, .=V, I = JV,.T )7 -P i, (I1.B.28)
v, v?
R, = L0 = 7= —— (IT.B.29)
m —
im \/(VI'Ilo) Pi,

Remarque 1 : Dans la pratique on ne déterminera que les éléments utilisés

par la suite, c'est-a-dire, en général, un des trios suivants :

I
m, 1o'¢1o ou m, IlF’Ilm ou m, RlF'L1;) ou m,PlO,le.

Remarque 2 : Le transformateur présente généralement & vide une impédance

apparente élevée ; d'od le montage Amont proposé sur le schéma de principe.

b. Essai en court-circuit
A W

R, X,=lsw

I,,‘ = -MIL (14

s r

11(‘

RS

Fig. II.B.14
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Lorsque le secondaire est court-circuité(v, =0) le T.P. débite sur
Z , dans le cas du schéma utilisé sur la fig. II.B.14, c'est-a-dire
—s
que la source d'alimentation voit une impédance équivalente:au primai-

re de valeur :

Il n'est pas possible, en général, d'appliquer aux bornes de cette im-
pédance la tension nominale sans provoquer 1l'apparition de courants
d'intensités dangereuses pour le matériel. Lors du court-circuit, le
transformateur sera donc connecté sous tension réduite, choisie de
telle sorte gu'elle conduise 3 des courants d'intensités nominales.

On mesurera I et I1CC . Sous tension réduite, le flux

, vV , P
2cc lcc lcc
d’induction est lui aussi réduit (fonctionnement & flux forcé) et le
circuit magnétigue n'est plus saturé ; les pertes du circuit, dont on
sait qu'elles sont fonction du carré de 1'induction maximale, seront

alors négligées.

La puissance absorbée est donc consommée dans 1'impédance de pertes ;

d'ol : p
_ 2 _ lcc _ 1
Plcd_Rs'IZCC' Rs— > P Rp-— ) .Rs . (II.B.30)
I2cc m

On peut aussi déterminer la valeur de 1'impédance de pertes :

m.V1CC 1
MV B Iy 2, = + Z_= -~ .Z_ .(II.B.31)
lcc —s"=2cc s Ich P m2 s
D'oll la réactance totale de pertes :
_ _ 2 _ .2 _ 1
XS = Lsﬂ) = ZS RS XP = m—2—. XS (IT.B.32)

Remarque 1 : Les résultats sont indépendants de la valeur de V ; on cherchera

lce
la précision maximale en la choisissant de telle sorte que I =I, .

2cc 2n
Remarque 2 : En court-circuit le transformateur est équivalent, vu du pri-
maire, & une impédance Zp faible ; d'ol la méthode de mesure Aval choisie pour
le montage ; il faudra aussi éviter de mesurer avec gs 1l'impédance de 1'ampére-

métre indiquant I
4 2cc



TRANSFORMATEURS MONOPHASES 127

IT.B.III PREDETERMINATION DU FONCTIONNEMENT EN CHARGE

II.B.II1.1 DIAGRAMMES VECTORIELS

a. Dtagrammes vectoriels complets

Ils traduisent vectoriellement le schéma équivalent complet du trans-
formateur réel. Leur intéré&t est purement analytique : ils permettent de
disséquer le fonction-
nement interne de la ma-
chine.

Décrivons 1l'élabora-

tion des diagrammes (en

supposant connues les

grandeurs m, r, ,21,

r, ,22 et 110) lorsque
la charge (V2,I2,¢2)
est imposée :

- on trace yz et 12;

- on construit :

oo .
Vy =Yyt ryltihel,
- on en déduit :

1
V! =-=.V
—1 m =2

- on construit lloen

[
retard de<%osur Yl’

- on détermine £1t=-—m£2

- on en déduit :
=Lt Lo
- on peut alors cons-
truire :
— ) 3
Vy=vitr I, t3kel,
- On peut mesurer :
V1’ I1 et ¢1, en dé-
duire les puissances

Fig. II.B.15 absorbées :

P1=V111cos¢1 Q =V1Ilslnq>1
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et le rendement :
. £§= V212c05¢2
P1 Vlllcos ¢1

On peut aussi représenter les vecteurs :

=1 ) -
2“jnlm Vi = f1 T1T=1 =2f2 T2°=2

et en déduire les flux dans les enroulements :

La fig. II.B.15 indique les dispositions relatives des grandeurs ainsi
définies dans le cas d'une charge sur récepteur inductif. On a volon-
tairement exagéré l'importance des pertes (normes relatives de Iior
51£1 ' 5252 ’ gf1 et gfz)' On remarque l'aspect démagnétisant des fui-
tes de flux, dans les conditions de charge fixées : le flux 4d'induc-
tion vu par le secondaire est inférieur 3 celui qui parcourt le circuit
magnétique, lui-méme inférieur 3 celui qui est créé par le primaire.

Une charge capacitive conduirait, bien entendu, & un résultat opposé.

En pratique, une méthode de prédétermination doit permettre de cal-
culer, 3 partir d'essais & puissance réduite (tré&s inférieure aux va-
leurs nominales), c'est-d-dire a partir des é&léments déduits des essais
a vide et en court-circuit, toutes les caractéristiques cinétiques et
énergétiques d'un fonctionnement en charge donné. Dans 1'exemple choi-
si 1'état é&tudié était défini par les valeurs de V2 ’ I2 et ¢2; les

diagrammes fournissaient celles de V1, Il,¢1, P ,Q1 et n. On aurait

1

pu fixer (Vv Il’ %) et en déduire, inversement, V2, I2, ¢2, P2, Q2

1[
et n..

b. Diagrammes vectoriels simplifiés

Si on adopte le schéma électrique simplifié ol les pertes des en-
roulements sont ramenées au secondaire, schéma rappelé sur la fig.
IT.B.16, la résolution graphique du probléme s'effectue comme suit,

9t I2 et ¢2:

en supposant toujours fixées les valeurs V
- on construit :
-m.V, = . + 3 .
Yy = Rge Iy #3X,-1, 4V,
- on en déduit yl;

~ on trace
llo en retard de¢10 sur

1<
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- on met en place :
Ijes ™1,
- on construit :
R S

- on mesure V1’ I etq>1 et on en déduit :

1

P2 V2I2cos¢)2
Pp=Vilc08 6,0 =V, I,sind 1 = 5-° G ¥ co55
1 171 1
Les valeurs de m, RS, XS, I10 et ¢h)peuvent étre déterminées (voir

chapitre précédent); on utilisera ces diagrammes lorsque 1'intensité
du courant & vide n'est pas négligeable devant celle du courant pri-
maire de travail.

Cette méthode permet aussi de calculer V2, 12 , ¢2, P2 ,Q2 et n si

I et¢1.

on se fixe les valeurs de V1’ 1

Fig. II.B.16

IT.B.IIT.2 DIAGRAMME DE KAPP

Lorsque l'intensité& du courant a vide I10 est négligeable devant
celle du courant primaire en charge (hypothése de Kapp), le schéma

électrique se réduit & celui de la fig. II.B.17.
On voit immédiatement que :

- le diagramme vectoriel des tensions, traduction de :

_m'yl - R5'12 + st°£2 + YZ
est identique & celui de la méthode précédente ;

- le diagramme des intensités devient :

Iy =d =1,
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La construction graphique se réduit donc au diagramme des tensions

et on remarque que, comme dans le cas du transformateur parfait, on a:

¢, = ¢, . (retard de I,sur v, = -mV,).

Le diagramme de Kapp est donc une simple application de la méthode
étudiée précédemment dans le cas ol I10 est nulle. Il permet de déter-

\Y I, et¢,, ainsi gue 1'inverse.

27 2
L

(+I, = mI, et ¢1 =¢'2 si on fixe V

14

}cos%-@"n Vzt_F(I;) 3\ V':C"

m¥, FoCre

co3 ¥-0,8AV

(fl:O cos Q:f

Cos ¢=0,5AR

2
-»
Wﬁ:ﬂ,a I,
oG I H i

Fig. II.B.17

On peut aussi se donner les valeurs de Vl' I

celles de V2, I

9 et ¢2 et en déduire

, =mI,et¢, = ¢’2 . La fig. II.B.17 montre une applica-

tion de cette dernié&re possibilité. Pour trois valeurs de 1l'intensité

du courant secondaire on a construit Es'-I— et les directions de 22

2
en avance de ¢2 sur 12 . Un arc de cercle de rayon m.V1 définit sur

ces droites les extrémités de V _ (on vérifie facilement que :

2
—m.yl =§s.£2 +yz) .
Il ne reste gu'a mesurer les valeurs efficaces v, cherchées. On a
construit ainsi les courbes caractéristiques externes :

5) 5\71=Cte » £=Cte et cos¢,= Cte

(dans notre cas nous avons pris trois valeurs de facteur de puissance :
0,8 AR, 1 et 0,8 AV).
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Remarque générale : La plupart des calculs vectoriels décrits jusqu'ici peu-
vent désormais étre effectués i la machine & calculer avec un gain apprécia-
ble de temps et de précision. Il importe tout de méme de considérer que la
précision de la détermination mise en oeuvre est nécessairement limitée du
fait que les éléments des schémas éguivalents ( m, Rs' Xs’ Ilo'¢1o) sont
déduits de mesures, donc affectés d'une incertitude. Par ailleurs, et quitte
d réduire le gain de temps, on aura intérét & "visualiser" les constructions
graphiques en tragant des dlagrammes "qualitatifs", sans échelles,sur les-
quels on portera les valeurs numériques intermédiaires fournies par la cal-
culatrice ; cette "trace" du calcul permettra, en comparant les ordres de
grandeur des normes des vecteurs obtenus par les diagrammes et par le calcul,

de repérer rapidement certaines erreurs de manipulation de la calculatrice

(inversion du signe d'une phase, par exemple).

IT.B.III.3 DIAGRAMME DU TRIANGLE FONDAMENTAL

En général, la chute de tension en charge d'un transformateur, c'est-

3-dire la différence des tensions efficaces :

AV2=V20-V2 =m.V1 -V

2

est de valeur trés faible de-
vant celle de la tension se-
condaire nominale. Cela signi-
fie que la construction du dia-
gramme des éensions (cf. fig.
IT.B.18) conduit & tracer un
triangle de Kapp OAB

(OA=RSI2 B AB=XSI2 , OB=ZSI2)
de trés petites dimensions de-
vant celles des segments
OD=m.V1 et BD=V2 .

Ce diagramme permettra toujours
de mesurer v, (si V1 est connue)

ou V1 (si on fixe la valeur de

V2 ) avec une bonne précision.

Mais la détermination de 1la

chute de tension efficace, qui

Fig. II.B.18 se raméne & la mesure du segment :

AV2=m.V1—V2=OD—BD=OC
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sera entachée d'une forte incertitude, compte tenu des ordres de gran-

deur déja énoncés (0OC vaudra quelques centiémes de OD).

Dans ces conditions, on n'introduira pas une source d'erreur plus
importante en admettant que tout se passe comme si le point D é&tait
situé a 1l'infini pour les points O,A,B et C, c'est-3-dire en admet-
tant que les angles¢2 et¢é sont &gaux. On peut alors limiter la cons-
truction graphique a celle du triangle OAB, dit triangle fondamental ;
les droites A{(direction de yz ) et o' (direction de —m.yl,sOnt en a-
vance de ¢2 sur 2_2. L'arc de cercle, de rayon V2 et centré en D,
devient la droite A" perpendiculaire en H & A' . Le pointH est alors
1'homologue de C et la chute de tension efficace en charge a pour va-
leur approchée :

AV2 =0H .

L'hypothése simplificatrice (¢2= ¢é ) n'introduit pas une impréci-
sion importante sur la mesure de AV2 . un calcul d'erreur montrerait
gue ce sont les incertitudes affectées aux éléments Rs et XS utilisés

dans la construction qui limitent la précision du résultat.

On remarque que le segment OH est la somme algébrique des projections

de OA et de AB sur la droite A" et peut donc aussi s'exprimer :

OH=OA.cos¢2 +AB.cos(% —¢2) = OA.cos¢2+ AB.sind)2 .

D'oll 1'expression approchde de la chute de tension efficace en charge:

AV2=:OH = RSI2.cos¢f-XsIz.51n¢2 (II.B.33)

Remarque : 11 ne faut pas confondre la chute de tension efficace :

AV =V "V TV TV,

et la chute vectorielle de tension en charge :

-V, =-m.V, -V, =R_.I +3X_.
Voo " ¥y = MYy —Vy =RLI, + 3K

La norme de cette derniére grandeur, d'expression Zs'I , n'est pas égale

2

3 la chute de tension efficace au secondaire.

II.B.III.4 MéTHODE' DE BOUCHEROT

Certains fonctionnements en charge du transformateur pourront &tre
étudiés en utilisant le théoréme de Boucherot, cité au § I.A.II.2

o r

relatif 3 la conservation des puissances active et réactive.
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Exemple : La charge du transformateur étant connue (V2,12, ¢2) , on veut dé-
terminer les grandeurs é&lectriques primaires (V1,11,¢1) - On va exprimer les
bilans énergétiques (en puissances active et réactive) tels qu'ils se dé-
duisent du schéma équivalent ; le T.P., qui ne consomme rien par construction,
sera choisi comme intermédiaire; on notera Plt et Qlt les puissances qu'il
transmet et ¢1_t le retard de £1_t sur !l . D'ol les équations :

— - . 2
e Lom Rs X5
Yy Ry Lim -mVy =¥y Y,

Fig. II.B.19

- = +P (1)
Py=V Tycosty = Pogr *P
= ] = + 2
Q =V Iysindy = 0, +Qp, (2)
2
= = . +
Pe=VyIo, cos¢1t RS I v212c0s¢2 (3)
Q..=V,1I sin¢ = X .12+v I _sin¢, (4)
1t 171t 1t s 2 272 2
i = = , t le tri
Connaissant les valeurs de m, PFer Plo’ le Q10 RS et xS e e io
(V2,12,¢2) étant fixé on procéde comme suit :
- on calcule Ilt=m.I2;
- on détermine les valeurs numériques de P1t et Q1t grace a (3) et (4);
- on en déduit la valeur de
2 2
= = +
Slt Vlllt P1t Qlt
- d'ou la valeur de V1 H s P2 +Q2
v = 1t - it 1t
1 Ilt m.I2

- on calcule les valeurs numériques de P, et Q, au moyen de (1) et (2)

1

- d'ou celle de S1

2
= + = I
Sl Pl Ql v1 1
- =1 i « 2
on en déduit celle de I1 : s P2 +0
Lo 1 _NTi M
1 V1 V1
- on peut enfin calculer le facteur de puissance primaire :
P P
os ¢ = Lo 1
cos® T s TV, -

1 171



134 CONVERTISSEURS MAGNETIQUES

Théoriquement, toutes les prédéterminations du fonctionnement d'un
transformateur peuvent é&tre obtenues par cette méthode, En effet, si
on ajoute aux guatre expressions précédentes du théoréme de Boucherot

les deux relations du T.P. :

] - v = 5
22 m.yl V2 m.V1 (5)

= = = 6
I,,=mI, I, =mI, (6)

on obtient un systéme de six &quations entre les neuf grandeurs élec-

triques :

1
Vie Too 0y Io00y 00 Vo Voo I, +9,-

Si on fixe les valeurs de trois de ces grandeurs, on est ramené a
six équations & six inconnues ; ce systéme peut &tre résolu dans un
grand nombre de cas mais les calculs ne sont vraiment simples que pour

quelques problémes particuliers, comme celui cité en exemple,

On aura intérét a choisir le schéma équivalent le plus adapté a la

=

prédétermination 3 effectuer.

Exemple : Pour résoudre le probléme inverse du précédent on peut considérer

le schéma électrique de la fig. II.B.20, équivalent & celui de II.B.19

Connaissant V_,I, et

Py R Py, QL By Q 11
—_—> e =y ¢., on calcule :
Ef %ie Iﬁ Il 1

' = I -P
v . . v, Pl =V Tjc0s¢ - P,
< 4{F tm -

Yz

"=V I sin¢ - .
Q) =V,I;siné -0,

Fig. II.B.20 On en déduit :

S 1]
v = ‘/ vy 2 vy 2 __1 _ 1
S1 (Pl) +(Q1) , I = , I, = .I .

On calcule ensuite :

0
]
N
+
I\.)DN
<
]
IN§
"

2T T, cos ¢, =

N
38
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I1.B.IV ETUDE ENERGETIQUE DU TRANSFORMATEUR MONOPHASE

II.B.IV.I BILAN DES PERTES D'ENERGIE ACTIVE

Le bilan énergétique du transformateur réel se déduit immédiatement
du schéma électrique é&quivalent é&tabli pour le régime sinusoidal ; par

construction, ce schéma rend compte des pertes d'énergie.
Appliquons le théoré&me de Boucherot au dispositif de la fig., II,B.21

4

I4 ry YY) TP ra !1 Ix
Y Rie ;gw

Fig. II.B.21

_ _ 2 2
Pl— V1I1cos¢1— r1Il + PFer + r212 + V2I2COS¢2 .

La somme des pertes du transformateur s'exprime donc :

cos ¢2= P +r I2 + r 12 .

= VyI,cose -V, I Fer ' T171 272

PPertes_ 2

On distingue donc deux types de pertes :

a. Pertes ferromagnétiques

(hystérésis et courants de Foucault) ; localisées dans les téles du
circuit-magnétique, leur valeur dépend de la fréquence et de la va-
leur maximale de 1'induction magnétique, suivaﬁt une loi donnée par
la formule (II.4.19) établie au chapitre II,A.II:

P = a.,.v.f.B +b.v.f.B2 +K.v.f2.B2
Fer m m m

ol v est le volume de fer utilisé et a,b et K des coefficients dont

la valeur est fonction de la nature du matériau.

On a vu que l'induction maximale a une valeur imposée par celle de
la tension d'alimentation (fonctionnement 3 flux forcé). La puissance
perdue dans le circuit ferromagnétique n'est donc fonction que de la

fréquence et de la tension d'alimentation.

b, Pertes par effet Joule dans les enroulements
Dissipées dans les bobines, elles dépendent des valeurs des inten-

sités efficaces des courants primaire et secondaire :
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Si on néglige l'erreur commise en confondant I1 et Ilt(en valeurs

efficaces) on peut aussi écrire:

II.B.IV.2 RENDEMENT DU TRANSFORMATEUR

Si l'énergie traverse le transformateur du primaire vers le secon-
daire, ce qui n'est pas une évidence, c'est-a-dire si les facteurs de
puissance cos¢1 et cos ¢2sont positifs, la puissance primaire est ab-
sorbée tandis que P2 est fournie a la charge :

Pa=P1=V111cosq>1 Pu=P2=V

212cos¢2 .

D'oli 1'expression du rendement :

_ P Vzlzcoscb2 V212cos¢2

2
}?‘1 VlI 1COS ¢1 VzIZCOSQb2 +PFer+P

n =

'TJ|'U
o (e

J

a. Fonctionnements d intensité et tension secondaires constantes
Alors les pertes par effet Joule sont constantes (PJ:=RS.I§) ; la
chute de tension en charge étant faible, on peut aussi admettre que
la tension primaire a une valeur constante, ainsi que les pertes fer.
Le rendement est alors fonction du facteur de puissance secondaire

et on peut 1l'exprimer :

. V2Izcos¢2 _ V2I2 _ A
V212cos¢2+ PPertes V.I Ppertes A+ ES%———
272 cos¢2 ¢2
ol : A=V, =Cte et B =P = Cte.

272 pertes

On voit sur cette écriture que le rendement passe par sa valeur maxi-

male lorsque le facteur de puissance secondaire est &gal & l'unité.

THEOREME 1
A intensité du courant et tension secondaires constan-
tes, la valeur du rendement d'un transformateur est
maximale au facteur de puissance secondaire égal a

l'unité (charge purement activel,

On remargque aussi gue le rendement est une fonction paire de<%, comme

cos ¢, .
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‘b. Fonctionnmements d tension et facteur de puissance
secondaires constants
La tension primaire et les pertes ferromagnétiques sont toujours

pratiquement constantes et le rendement s'écrit :

V212cos ¢2 V2cos¢>2

n = = A

2 P - B

I + + =
VyIpc08b, + P *RI, v ocoss + =2 4R I A+p +C.1,

5 2 12 s 2 2

ol A,B et C sont des grandeurs constantes.
On sait que la somme :? + C.12 de deux termes dont le produit(B.C)
2

est constant passe par sa valeur minimale lorsque ces deux termes ont

méme valeur. Le rendement sera donc maximal lorsque :

P
B _¢.1., c'est-a-dire : £®L =R I ou P =R IZ =DP_ .
I2 2 12 s 2 Fer s 2 J
THEOREME 2

A facteur de puissance et tension secondaires cons-
tants,un transformateur travaille au rendement maximal

lorsque les pertes ferromagnétiques et les pertes par

effet Joule ont méme valeur.

Le fonctionnement optimal est donc obtenu quand :
I = Fer _ Plo
2 R R
S S
et la valeur maximale du rendement vaut :
. _ Vzcos¢>2
max V2cos¢2 +2\J/'P10 .R

S

Les sections des conducteurs des enroulements d'un transformateur
seront choisies de telle sorte que le fonctionnement optimal se produise
lorsque l'intensité du courant secondaire prend sa valeur moyenne de

. s = \ . 2
travail (I2 pour un matériel A& service permanent nominal, 3 de I2n
n
environ pour un transformateur & service variable).

La fig. II.B.22 indique l'allure des courbes :

n = f(Iz) a U2== Cte, f = Cte et ¢ 5 = Cte

pour trois valeurs du déphasage secondaire :
—_ ] "
4,= 0, ¢) eto
tels que : |¢é|<[¢5| .
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II.B.IV.3 MESURE DU RENDEMENT

Ce chapitre (Etude énergétique du transformateur) sera aussi utili-
sé& pour analyser le comportement des dispositifs triphasés, considérés
comme associations de transformateurs monophasés. C'est pourquoi nous
ne limiterons pas ce paragraphe aux procédés destinés aux matériels de

faible puissance.

Il ne faudra pas oublier que, comme dans le cas des autres machines,
une bonne mesure du rendement ne constitue pas nécessairement une bon-
ne mesure des pertes. En effet, on peut fort bien mesurer Pu et Pa ’
et donc connaitre leur rapport, avec une bonne précision sans que la

différence Pu - Pa soit déterminée avec une précision acceptable.

a. Mesure directe du rendement

Elle suppose une mise en charge du transformateur et le relevé de
Pu et Pa . Elle n'est donc applicable,sur plate-forme d'essais,
qu'aux matériels de faible puissance.

b. Méthode des pertes séparées
On a vu que les pertes dans le fer ne dépendent que de la fréquence

et de la tension primaire. Un essai 3 vide i fréquence et tension pri-

maires normales donnera donc la valeur de ces pertes :

_ - 2
PFer - Plo ry 'Ilo# Plo .

Les pertes dans les enroulements ne sont fonction, en premiére ap-
proximation, que de 1l'intensité du-courant de charge. Un essai en
court-circuit dans les mémes conditions d'intensités des courants
fournira donc la valeur des pertes par effet Joule dans les conduc-

teurs :
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On a immédiatement la somme des pertes :

= + = +
?pertes PFer PJ Plo Plcc

et on peut calculer la valeur du rendement :

~ V2I2cos¢2 ~ V1I1cos¢1--P10--Plcc
n = ou n=

+
V212cos¢2 P10+P1cc VlIlcos¢1

c. Méthode de récupération (Ayrton et Sumpner)

Elle consiste & mettre le transformateur dans les conditions norma-
les de fonctionnement tout en ne fournissant qu'une puissance de fai-
ble valeur devant celle de la puissance nominale. Pour cela on utili-
se deux transformateurs identiques T.l et T.2 couplés en paralléles
sur une méme source d'alimentation ; leurs secondaires sont couplés en
opposition pour qu'il n'y ait pas de courant de circulation (cf. le

chapitre sur la marche en paralléle des transformateurs.)

Fig. II.B.23

Un transformateur abaisseur T.3 alimenté sous tension variable grace
3 l'autotransformateur A.T. permet de faire circuler dans la maille se-
condaire un courant d'intensité réglable. Un régulateur & induction R.I.
utilisé en déphaseur sert 3 régler le déphasage de 12 sur Yz . En mani-
pulant A.T. et R.I. on fixe donc le fonctionnement de T.1 et il suffit

de mesurer au moyen des wattmétres W, et W2 les puissances absorbées

1
et utiles. T.2 restitue & la source l'énergie qu'il regoit de T.l moins
ses propres pertes. Le. réseau ne fournit en définitive que la somme

des pertes des différents matériels en service.

On peut utiliser le méme type de montage pour déterminer les pertes
d'un transformateur. La fig. II.B.24 indique la disposition des appareils

de mesure.
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-

On peut alors faire 1'économie du régulateur & induction puisque les

pertes sont indépendantes du facteur de puissance. On régle l'intensité

du courant de charge grdce 3 l'autotransformateur A.T. Le wattmétre W1

indique la puissance P, = 2.PFer fournie aux primaires ; W, mesure

1
P2= 2.PJ fournie aux secondaires.

II.B.V UTILISATION DES TRANSFORMATEURS MONOPHASES

II.B.V.1 GENERALITES

a. Usages

On utilise généralement les transformateurs monophasés aux puissan-
ces ne dépassant pas quelques kVA . On les rencontre surtout :

- pour l'obtention des Trés Basses Tensions de sécurité(tensions in-

férieures & 24 V) ; applications : circuits mal isolés, locaux hu-

mides, jouets, etc.

- pour la séparation, c'est-a-dire l'isolement galvanique, d'appa-

reils ou de portions de réseaux ;

- pour la production des B.T. ou des H.T. nécessaires au fonction-
nement d'appareils alimentés en 220 V : B.T. pour ceux qui utili-
sent de 1l'électronique & transistors (matériel audio-fréquence),
H.T. pour ceux gui comportent des tubes cathodiques (téléviseurs,

oscilloscopes) ;

- pour la production de forts courants sous faible tension, gréce
d un rapport de transformation trés petit ; applications : trans-
formateur pour poste de soudure, four a induction (dans ce der-

nier cas il n'y a gu'une spire secondaire en court-circuit).
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b. Grandeurs caractéristiques
La plaque signalétique d'un transformateur indique les valeurs no-

minales :
* Vlnde la tension d'alimentation primaire ;
* Vénde la tension secondaire ;

* Sznde la puissance apparente secondaire ;

Ces trois grandeurs définissent complétement le fonctionnement no-

minal ; toutefois, la plaque indique aussi, généralement :
SZn
* I2n =5 , intensité du courant secondaire nominal ;
2n
* fp&1= cos¢2n, facteur de puissance secondaire nominal ; c'est celui

qui permet au transformateur, alimenté sous tension normale, de four-

nir la puissance apparente nominale sous la tension nominale ;

on peut en déduire la valeur de la puissance active nominale :

P S .COs

2n~ “2n 2n*
Les valeurs de Vznet Vlnpermettent de calculer le rapport de trans-

formation nominal : v

qui n'est pas tout-ad-fait égal au rapport des nombres de spires :
m = Hg du fait des chutes de tension en charge.
1

e¢. Représentations schématiques

Les transformateurs peuvent &tre représentés indifféremment par les
schémas représentés en II.B.25.a ou II.B.25.b . Lorsqu'il est impor-
tant de connaitre le sens de bobinage des deux enroulements on pour-
ra affecter d'un point une extrémité de chaque bobine ; ce repére si-
gnifie que des courants pénétrant dans les bobines par les bornes ain-

si marquées ont des effets magnétisants additifs :
s i

O]

des courants i1 et i2 positifs créent

. . des f.m.m. de méme signe et des flux
L4 - . Lo

@ 3 § --— de méme sens.

Fig. II.B.25
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II.B.V.2 REALISATION D'UN TRANSFORMATEUR MONOPHASE

a. Circuit magnétique

On distingue deux sortes de circuits :

=

- circuit magnétique & deux noyaux, comme celui du transformateur
de la fig. II.B.26 ; chagque noyau porte la moitié de l'enroulement

primaire et la moitié du secondaire ;

/

| % enroulement B.T.

4

-7 enroulement HT.

Fig. II.B.26

- circuit magnétigue cuirassé; la fig. II.B.27 donne l'allure d'un

4(/’ tel dispositif: le noyau
central porte les enroule-
.enroulement B.T. ments, le flux se refermant
enroulement H.T. par l'intermédiaire des co-

lonnes latérales.

Fig. II.B.27

b. Enroulements
Ils peuvent é&tre réalisés :
~- en tonneau, c'est-a-dire constituer une bobine de faible épais-

seur s'étendant sur une longueur importante de noyau ;

- en galette : bobine épaisse de faible longueur.

Sur les fig. II.B.26 et II.B27, les primaire et secondaire forment
des tonneaux concentriques. L'enroulement H.T. est toujours disposé
a l'extérieur (cas des enroulements en tonneaux concentriques repré-
sentés) ou aux extrémités du noyau(cas d'enroulements en galettes al-

ternées) ; cette disposition a pour but d'assurer une bonne isolation
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=~

des spires de cet enroulement entre elles et par rapport a la masse
du circuit ; de plus, les intensités des courants B.T. étant plus im-
portantes que celles des courants H.T., on réduira les fuites de flux

en rapprochant la bobine B.T. du noyau.

e. Caleul d'un transformateur

Les nombres de spires des enroulements primaires et secondaires
sont déterminés, comme dans le cas d'une bobine, grdce a la relation
de Boucherot :

v
2,44 fB 5
m

n =
si Bm est la valeur maximale admissible de 1'induction et s la sec-
tion du circuit magnétique. On voit que l'on a intérét & travailler
3 frégquence aussi élevée que possible puisque les nombres de spires
varient comme % . En augmentant la fréquence, on diminue les nombres
de spires, on diminue les dimensions du circuit magnétique (puisqu'il

y a moins de conducteur & bobiner) et on diminue les pertes dans le

fer.

La puissance apparente nominale Sznpermet d'estimer les valeurs no-
minales des intensités primaire et secondaire Ilnet 12n et d'en dédui-
re les sections des conducteurs. Si on désire un échauffement unifor-
me des enroulements il faut que les densités de courant primaire et

secondaire soient égales :

D
51 52
Sy
Comme : I1= m.12 on en déduit que : =
et :
n2.2.o ~ 2 nl.l.q_ 9
r2= S—- =(m)” . —?——m .r1
2 1

si % est la longueur moyenne d'une spire et p la résistivité du ma-
tériau conducteur. On constate donc qu'il y a échauffement homogéne
des bobines lorsqu'elles ont méme résistance ramené&e au secondaire

(ou au primaire).

II.B.V.3 MISE SOUS TENSION D'UN TRANSFORMATEUR

L'alimentation du primaire d'un transformateur sous tension nomina-
le s'accompagne d'un régime transitoire pendant lequel 1l'intensité du
courant appelé peut prendre des ‘valeurs tré&s supérieures a celle de

Iln’ entrainant parfois l'ouverture des dispositifs de protection.
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Nous allons &tudier le cas simple d'une bobine sans résistance de

) g(t) n, spires 3 laquelle on applique a l'instant

T*c (&) :;
Ny ny(

Fig. II.B.328
Dans le systéme des .conventions adoptées jusqu'ici on sait que la

t =0 une tension sinusoidale d'expression :

Trel

Vl(t) = V/f.sinw.(t-—to).

. . - da
loi de Faraday impose: Vl(t) =n,. dtdJ(t) .
D'ol 1'équation : d¢= %%z.sin[w.(t-to)].dt

1
dont la solution s'écrit :

¢ = —V—'/E.cosw.(t—t J+ C=- ¢ ,cosw.(t-t ) +C
nlm (o] m (o]

On détermine la valeur de la constanted'intégration C en écrivant
qu'd l'instant t =0 1l'intensité du courant 11 (t) est nulle; 1le flux
d'induction est alors le flux rémanent du circuit magnétique, fonction
de l'état du dispositif au moment de sa précédente mise hors service.

! »
D'ou : ®

=- ¢ .cosw.t_+C
r m o]

et : C=9¢ .cosw.t_ +do .
m [e] r

La solution compléte s'exprime donc :

Ve ¢ = <1>m.[cosw.to—cosm.(t—to)]+ <1>r,

Le flux prend sa

% - .
4 ,/ “\‘ . [")
/ \

valeur maximale &

l'instant t + = (si
o 2

T est la période :

_o2m, .,
T =)

¢ =% (cosw.t +1)+¢ .
max m o r

On voit que cette
valeur peut devenir
trés supérieure a

9 m valeur maximale

en régime permanent ;

si la mise sous ten-

2¢,, sion s'effectue &

Fig. II.B.29 l1'instant to=0 ol

¢ t---- vy (t) passe par une
| valeur nulle,¢ vaut :
: max
0 : te _
° < o e (bmax =2. ®m+q)r

3

m

b
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Le primaire appelle un courant susceptible d'apporter la f.m.m. néces-

saire a la créationde ce flux; la saturation de la courbe : ¢ =f (i1) tra-

duite par la fig. II.B.29 est telle que l'intensité du courant il(t)
peut prendre des valeurs considérables devant Ilmfﬁ, valeur maximale
du courant magnétisant en régime permanent. La fig. II.B.29 indique

les allures des courbes :

v, (), e(t) et i (d)
peu aprés l'instant t=0 de mise sous tension du primaire.

Le régime transitoire associé & la constante d'intégration C s'amor-
tit rapidement du fait des pertes ferromagnétiques élevées qu'il pro-
voque dans le circuit emprunté par le flux d'induction. Toutefois, il
peut durer pendant un nombre élevé de périodes et provoquer le fonc-

tionnement des protections.

On réduit la valeur de créte de l'intensité du courant primaire en
diminuant la valeur efficace de la tension appliquée ; cet effet peut
étre obtenu au moyen des chutes de tension de la résistance et de
1'inductance de fuite de la bobine : on augmente la valeur de cette

derniére en éloignant l'enroulement du noyau.

Remarque : Nous n'avons considéré gue la mise sous tension & vide du trans-
formateur. En charge, il faudrait tenir compte de la f.m.m. due & l'enroule-

ment secondaire et écrire que :

. +n,.i =n_ .i!

n, ll(t) n, 12(t) n, 11(t)

ou ii(t) est l'intensité du courant qui, parcourant le primaire, & vide,crée
le méme flux ;ii(t) est donc la grandeur obtenue précédemment puisque le

flux est forcé par la tension primaire ; d'ol l'intensité du courant :
. - m.i i
11(t) m 12(t) 11(t)

Généralement, c'est-a-dire dans le cas de charges inductives, le courant
i2 tend a4 s'opposer & la variation du flux (loi de Lenz) et est donc d'effet
opposé & celui de ii ; l'intensité du courant il(t) sera alors supérieure a

ce qu'elle serait, ii(t), 3 vide (en valeurs efficaces).



1. C.

Transformateurs triphasés

IT1.C.I CONSTITUTION ET COUPLAGES

IT.C.I.1 CONSTITUTION DES TRANSFORMATEURS TRIPHASéS

On peut évidemment réaliser un tel dispositif au moyen de trois

transformateurs monophasés identiques, comme 1'indique la fig. II.C.1.

a_da. I Mais trois transformateurs placés dans

o o =3 3
v ‘; " 'Tv un volume restreint présentent des coupla-
- SAhe N - . + .

« A ) s i ges inductifs parasites ; de plus, on peut

économiser une partie du matériau ferro-

py P . N .

B,_38. I O magnétique des circuits en disposant les

enroulements des trois éléments sur une

y < ¥ méme carcasse. La situation idéale sera
.

obtenue, du point de vue symétrie et é&loi-

I .
€op] I S gnement des bobines, lorsque les transfor-
rd - - - I3
v, <p, ol Tn mateurs monophasés élémentaires seront por
2z ~ 3 tés par trois colonnes situées aux trois
et

sommets d'un triangle équilatéral (cf.figq.
II.C.2). Si les primaires sont alimentés
par des tensions sinusoidales de méme pul-
sation w et représentées dans le plan de

Fresnel par V v_et Vv on sait qu'elles forcent des flux 4'in-

~a'—B -c'
duction sinusoidaux de méme pulsation et représentées par :
_ 1 a 1 _ 1
-a jnlw'yA ) 85 jnfn'YB gc_ jnlw'yc

La colonne commune centrale sera donc parcourue par un flux 4'induc-
tion :

1 3 »
jnlw : (YA+YB+YC) = j—nl-('n—-yo(II.C.l)
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[l
L]

)

fa's al
L8 20 e |

| —

Fig. II.C.2 Fig. II.C.3

Si les tensions primaires d'alimentation ont une somme nulle (ce qui

est le cas, en particulier, si elles forment un systéme triphasé équi-

libré) le flux de cette colonne sera nul et on pourra la supprimer, ou

du moins la sous-dimensionner si on prévoit la possibilité d'une com-

posante homopolaire

%W o S
A__j. B—"% c:_¢
-gn, : Ng :zn,
x ] :__: z___]
a —x8 .
5T
1-—1 ? 3 —

Fig, II.C.4

satisfaire 3 :

\%
o

non nulle,

Afin de simplifier la réalisation du circuit
magnétique et de diminuer le volume occupé dans
l'espace et la masse de fer utilisée on réalise
souvent des transformateurs triphasés & noyaux
coplanaires (fig. II.C.4). On a vu lors de 1'é-
tude des bobines triphasées qu'une telle dispo-
sition conduit & un déséquilibre des courants
a vide(cf. § IT.A.II.3) ; elle a aussi pour effet

de contraindre les flux dans les colonnes a

Satlpt 2.0

(aux flux de fuites dans.l'air prés), On dit qu'un tel transformateur

est 3 flux 17és ; il
(cf. ITI.A.III.4) .

présentera une inductance homopolaire tré&s faible

n, -§ n,
-
L
a b4
.
= Y

cde
J na ny n, ny n, ny
Hr SR RAR  ARARRARANEARARRARR R
[ LA ERR SRR RE]
z] 4 Xa x|B vb ylc z< 3
C-.
:;"z
¥

Fig. II.C.5

Fig. II.C.6
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Pour réduire le couplage magnétique entre les trois colonnes, c'est-
a-dire rendre indépendants les flux des trois transformateurs monopha-
sés élémentaires, on peut ajouter des colonnes latérales (fig. II.C.5)

par lesquelles circuleront les composantes homopolaires du flux :

=0+ 0 gt 2 =32,

2t B —C

ou réaliser des circuits magnétiques cuirassés (fig. II.C.6).

Les enroulements sont réalisés suivant les techniques déja décrites
dans le cas du transformateur monophasé (voir chapitre précédent). Les
sections des conducteurs sont choisies en fonction des intensités nomi-
nales des courants qui doivent les parcourir ; aux trés fortes intensi-
tés (et c'est aussi le cas pour les transformateurs monophasés déstinés
3 un poste de soudure, par exemple) on abandonne les conducteurs & sec-
tion circulaire; en effet, on sait que "l'effet de peau" ou l'écran
électromagnétique d@ aux courants de Foucault induits dans la masse
des conducteurs par le champ variable (loi de Lenz) limite la profon-
deur de pénétration du champ et donc des courants dans le matériau
(exemple : pénétration jusqu'a 9 mm environ dans du cuivre, & 50 Hz) :
on adopte alors des conducteurs en ruban, la grande dimension de la

section étant disposde parallélement 3 1l'axe du noyau ; on peut aussi

subdiviser le conducteur en plusieurs rubans isolés paralléles.

Tous les types de transformateurs décrits jusqu'ici ont des propriétés
analogues en régime triphasé équilibré de fonctionnement. On n'étudiera
donc qu'un seul de ces dispositifs. Par la suite, on verra 1'influence

de la constitution sur le comportement en régime dé&séquilibré.

II.C.I.2 FEQUATIONS ELECTRIQUES DU TRANSFORMATEUR TRIPHASE

a. Représentation symbolique

On représente sur un méme axe les enroulements situés sur une méme
colonns, c'est—é—d%re les bobines d'un transformateur monophasé élé-

rrvw%- 7111% TYY;\ mentaire. Pour obtenir le schéma associé

3 une colonne on consid@re les bobines
qu'elle porte,superposées et enroulées de
la méme fagon autour du noyau, et on leur
/ fait subir des rotations de * 90°, l'en-
’ roulement primaire é&tant rabattu d'un

. cH6té de la colonne (& gauche sur la fig.

II.C,7) tandis que les secondaires (il

Fig. II.C.7
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peut y en avoir plusieurs) sont rabattus de l'autre. La fig. II.C.7
montre le principe de cette représentation dans le cas d'un trans-
formateur abaisseur (primaire H.T., secondaires B,T.) a trois enrou-
lements par colconne.lLes extrémités des bobines sont désignées par des
lettres, majuscules cdté haute tension, minuscules cbté basse tension.
Des lettres identiques sont associées a des bornes analogues ; dans
notre cas, les extrémités A, a, et a, jouent des rdles similaires :
des courants positifs entrant par ces bornes ont des efféts magnéti-

sants additifs. On voit que a, et a, sont symétriques de A par rap-

=

port @ 1'axe des rotations.

b. Equations électriques

Chaque colonne se comporte comme un transformateur monophasé, par
construction, puisqu’un méme flux d'induction (aux fuites prés)cir-
cule dans tous les enroulements qu'elle porte, Le fonctionnement d'un
dispositif triphasé doit donc satisfaire a 1l'ensemble des équations des

trois transformateurs-colonnes qui le composent.

Considérons le transfor-

(=d n,

(z3) ng

mateur-colonne représenté
en II.C.8. En utilisant
les régles adoptées lors

de l'étude des transfor-

mateurs monophasés nous
pouvons établir des con-

ventions de signes pour

l'expression des grandeurs primaires (V. et ll ) et secondaires (Yé

1

et Eé R y; et l; ). Alors, si les trois enroulements ont des nombres

de spires n,, n, et n, et des impédances de pertes 31:=r1+-j21w,

52==r2+j22w et 33;:r3+j23w,les équations liant ces grandeurs s'écri-

vent, en généralisant de facon évidente les résultats obtenus pour un

montage a deux enroulements :

o]

o= o _..2_ - _ ¥
y2 n .(yl El'll) 32.12 (I1.C.2)
n3
22 —-n—l' '(!1_—2—1 -11)-53._{2 (IT.C.3)
n.I +n,.I)+n;.I7=n, I, (II.C.4)

En pratique, compte tenu du mode de représentation adopté&, on pren-

dra comme tensions secondaires les grandeurs Yal et Va2 , homologues

est la d.d.p. entre les bornes a, et x, ,

de la tension primaire V, (V_ 1 1

1
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homologues de A et X). I et Ea sont choisies pour que les secon-

R al 2
daires soient affectés de la convention des générateurs. On voit que
les nouvelles grandeurs électriques secondaires se déduisent des pré-

cédentes par :

— - ' —— = - n = - "
Var =Y, r L7 7L r Va2 Yo r Lo I -

D'oll les éguations du transformateur-colonne, dans le nouveau Sys-

téme de conventions :

n
2
Va1 = n, (V, —2,.1,) -z,.I ., (II.C.5)
3
Va2™ n, SV, -2z,.1,) ~z,.I,  (II.C.6)
nl'(lA__le)::nz'laf'n3f£a2 (II.C.7)

=

(toujours dans le cas d'un matériel a deux enroulements secondaires

par colonne ; on généralise rapidement s'il y en a davantage) .

Le fonctionnement du transformateur triphasé sera donc décrit par
l'ensemble des diagrammes vectoriels associés aux &quations des trois
transformateurs-colonnes ; dans le cas d'un fonctionnement triphasé é-
quilibré il suffira de représenter les diagrammes vectoriels d'une
colonne ; ceux des autres colonnes s'en déduiront au moyen de rota-

27

tions de:tjf .

En pratique, on ne résoud ces systémes d'équations que lorsqu'on
dtudie le comportement précis du dispositif : chute de tension en char-
ge, facteur de puissance, rendement, etc. Dans pas mal d'autres cas,
le transformateur est int&gré 3 un montage plus complexe et on peut
négliger ses "imperfections", la chute de tension et les pertes n'ex-

cédant jamais quelgues %(3 & 6%, en général) de la tension a vide ou

de la puissance absorbée. Alors, le transformateur-colonne est repré-

senté par les équations simplifiées

1,
Yalz-ﬁl—.YA (I71.C.8)
N3
V _= 2.V (TT.C.9)
—a2 1 — A
n..I.=n_.T_ . +n,.I . (II.C.10)

1'=a 2" =al 3'=az2

Dans la suite de cette &tude on utilisera ce nouveau systéme d'équa-
tions. Lorsqu'on s'intéressera au fonctionnement interne du transfor-
mateur, on considérera les équations complétes (II.C,5) et (II.C.7)
et on construira les diagrammes vectoriels exactement comme dans le

cas des matériels monophasés (cf. ch. II.B.III)
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IT.C.I.3 GRANDEURS CARACTERISTIQUES

D'UN TRANSFORMATEUR TRIPHASE

a. Fonctionnement nominal
La plaque signalétique d'un transformateur triphasé porte, comme en

monophasé, les valeurs nominales :

Vde la puissance apparente utile S, ;

vV des tensions primaires et secondaires composées, c'est-3d-dire en-
tre fils de ligne; si le mode de connexion des enroulements n'est
pas fixé on indiquera les valeurs nominales des tensions corres-

pondant & chaque couplage possible.

Exemple : Si une plague porte :

- Primaire : étoile UlnA =380V triangle UlnA= 220v

- Secondaire : étoile U2nA:=22OV triangle =127V

U
2nA
cela signifie que les enroulements sont prévus pour travailler sous les ten-

sions normales suivantes :

Ulnk
- au primaire : V1n== Vil UlnA= 220V
8)
2nA
- i . ! = m— = =
au secondaire : V2n 73 U2nA 127 v

¥ des intensités des courants secondaires en ligne, qui se dédui-

sent des valeurs précédentes par :

S
_ 2n
IonA™ V3, (I1.C.11)
SZn ( )
= Ir.c.12
IZnA V/3.U
2nA
Les enroulements secondaires sont donc prévus pour étre traversés
par des courants d'intensité efficace : I
J. =1, =--28t (II.C.13)

2n 2nA ac)
v du facteur de puissance secondaire, valeur du facteur de puissance
de la charge qui permet d'obtenir le fonctionnement nominal (ten-
sions primaires et secondaires normales, puissance apparente utile

normale) .

b. Rapport de transformation
On nommera ainsi le rapport des valeurs des tensions secondaire et

primaire de méme définition (toutes deux étoilées ou toutes deux com-

posées) a vide : v U
m= 22 = 6393 (II.C.14)

Ao ABo
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[
)

C c

_____ N

Fig. II.C.9

On montre facilement que ces deux rapports ont méme valeur, en ré-

gime triphasé équilibré. En effet, on sait que dans ces conditions :

UAB=/§.VA et Uab=/§.va

Remarque 1: La formule (II.C.14) est établie dans le cas d'un transformateur

utilisé en abaisseur (B.T. au secondaire, H.T. au primaire).

Remarque 2 : Le rapport des valeurs nominales de deux tensions primaire et se-
condaire de méme nature (étoilées ou composées) sera en général légérement

inférieur au rapport de transformation m & vide.

Remarque 3 : On sait pouvoir définir et mesurer des tensions étoilées VA et Va

méme si les couplages des primaire et secondaire ne font pas apparaitre des
bornes "neutre" (voir réalisation d'un neutre artificiel). C'est pourquoi on

continuera & utiliser ces grandeurs quels que soient les modes de connexion

des enroulements (méme s'ils sont en triangle).

Remarque 4 : La valeur de m ne sera plus nécessairement égale & celle du
rapport des nombres de spires secondaire et primaire ; on montrera au para-

graphe suivant comment m dépend du couplage.

e. Indice horaire
Les conditions de couplage des enroulements primaires et secondai-
res ont aussi pour

effet d'introduire

un déphasage entre

I&S B b Yab des tensions pri-

A a maires et secondai-
c
S res et homologues,
1 _5..Ad% -
1l @ __1 c'est-a-dire appa

raissant entre des

bornes désignées
Fig. II.C.10
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par des mémes lettres (V, et V_ sont des tensions étoilées homologues,

Uyp et Uy sont des tensions comwosées homoloques) .

La fig. II.C.10 montre gue si les bornes d'un transformateur sont
désignées par des lettres telles qu'un systéme de tensions primaires
VarVgi Ve triphasé équilibré (direct, dans notre cas) donne naissance

3 des tensions secondaires Ya' \ chormant systéme triphasé

bl
équilibré de méme ordre de succesion (direct, dans le cas de figure),
alors le retard 6 de V_ sur V, (qui est aussi celui de V, sur V, ou

de V_ sur Vo) est identique au retard de U, sur U, g (et on montrera

b
L] . .
que c'est aussi celui de U, sur Uy, ou de U,, sur UCA).

Le transformateur triphasé est caractérisé par la valeur de ce dépha-

sage qu'il introduit entre des tensions homologues.

En pratique, les valeurs de 6 obtenues sont toujours des multiples
entiers de * % =2+ 30°. On se contentera donc d'indiquer le rapport de
6 (retard d'une tension B.T. sur son homologue H.T.)a % = 30°. Ce

nombre entier qui peut prendre toute valeur comprise entre 0 et 11

(bornes incluses) est dit "Zndice horaire" du transformateur :

. (II.C.15)

La désignation de cette caractéristique provient du fait qu'elle a
pour valeur l'heure qu'indiquerait une montre & aiguilles (de plus
en plus rare; faire appel & la mémoire ou a l'imagination) dont le
cadran porterait deux tensions homologues H.T., et B.T. (par exemple
YA et ya), le vecteur H.T. pointant sur le nombre 12 tandis que le
vecteur B.T. joue le rdle de l'aiguille des heures, Le cas proposé
sur la fig. II.C.10 correspond & un indice horaire I=3 , c'est-a-

dire a un déphasage 6 = 3.% = % (90°) .

Remarque : Il faut bien retenir que I et § caractérisent le retard d'une
tension B.T. sur son homologue H.T., quel que soit le réle du transformateur

(abaisseur ou €élévateur).

II.C.I.4 COUPLAGES DU TRANSFORMATEUR TRIPHASE

a. Principe

Comme tous les récepteurs triphasés, le primaire d'un transforma-
teur peut avoir ses enroulements couplés en étoile ou en triangle. De
la méme fagon, les bobines secondaires pourront &tre connectées en
étoile, en triancle ou en zigzag . Le choix du couplage s'effectuera

4 partir de nombreux critéres ; citons quelques régles générales :



154 CONVERTISSEURS MAGNETIQUES

V Dimensionnement des enroulements

- Aux trés hautes tensions, on aura intéré&t 3 choisir un couplage

étoile pour que chaque bobine n'ait 3 supporter que :
q q 9% q

- U
Vio= s

- Pour les treés forts courants, on préférera le montage triangle
ol chague enroulement n'est parcouru que par un courant d'inten-
sité :

1
J = 73
V Incidence des défauts :

En ré&gle générale, on sait qu'il n'est pas souhaitable de dispo-
ser des sources triphasées en triangle, sauf si on dispose de pro-
tections trés efficaces ou si l'on est assuré que la somme des f.e.m.
de ces sources sera toujours nulle ; cette derniére condition, tou-
jours vraie sur les machines tournantes (car les trois f,e.m. sont
dues & un méme champ d'induction glissant), ne sera vérifiée au se-
condaire d'un transformateur, au cas ol un défaut affecterait un
enroulement primaire, que si les flux des colonnes sont liés par

2A+ 25+2C=9 *

On évitera le plus souvent le couplage triangle au secondaire.

V Fonctionnement déséquilibré :

Un chapitre sera consacré i 1l'étude des conséquences du déséquili-

bre de la charge. En résumé, retenons que :

- Aux faibles déséquilibres (I <10%.I . ), primaire et se-
neutre ligne

condaire seront couplés en étoile avec conducteurs neutres ;
- S5i le déséquilibre est plus important, le primaire restera en é-

toile mais le secondaire sera connecté en zigzag ;

- 8i le déséquilibre et la puissance sont importants, on utilisera

un montage triangle-é&toile pour économiser du cuivre au secondaire.

V Marche en paralléle :
Lorsque plusieurs transformateurs triphasés sont destinés 3 fonc-
tionner en paralléle, ils doivent nécessairement avoir mé@&me indice
horaire, ce qui limite le nombre des couplages "compatibles" (voir

ci-aprés),
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b. Couplages normalisés
v Couplage étoile-étoile (Yy) : c'est celui représenté par le schéma
de la fig, II.C.11 . L'équation aux tensions du transformateur-co-

lonne associé aux bornes homologues A et a donne:
n
2
V.= 7 V¥
1 A

YA et Ya étant deux ten-

sions étoilées homologues,

on en dé&duit que :

Fig. II.C.11 m= =2= H.z_ (II.C.16)

I=0 (puisque 6 = 0).

Ce couplage, normalisé, sera désigné par YyO0(Y=H.T en étoile, y=B.T.

en étoile, 0= indice horaire nul).

Remarque : Par permutation des lettres désignant les extrémités des bobines,

le montage Yy permet d'avoir tous les indices horaires pairs : 1 =4 lorsque

a prend la place de b, I=8 quand a vient en ¢, I=6 , 10, 2 si a rempla-

ce respectivement x,y,z.

¢ Couplage triangle-étoile (Dy dans le cas d'un abaisseur) : c'est
celui de la fig. II.C.12. L'équation de la premiére colonne s'é-

crit :

n
ya = Eg-'g :
1 AB

On peut donc construi-

re le diagramme vectoriel

des tensions composées

Fig. II.C.12 i
g H.T. EAB’QBC et QCA, qui

sont aussi les tensions par enroulement, et celui des tensions é&toilées

B.T. Ya , yb et Yc . On en déduit la tension composée B.T. Uab’ homo-

logue de gAB . Les diagrammes vectoriels indiquent que 1l'indice horaire

vaut :
- - - T_ T
I=11 (9= 3 11.6).

De plus, on voit gu'en régime triphasé équilibré :

AB "’ U

n2 Uab n2
U =/3.V_=vy3.— .0 s m o= =v3, — . (I1.C¢.17)
ab a rl1 AB r11

Ce couplage normalisé sera désigné par Dyll (D = H.T. en triangle).
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Remarque : De la méme fagon que pour le montage Yy, on pourrait montrer que
tous les indices horaires impairs (1,3,5,7,9 et 11) peuvent étre obtenus
grace au couplage-Dy, en permutant les lettres affectées aux extrémités des

bobines.

Conséquence : Deux transformateurs triphasés de méme rapport de transforma-
tion mais de couplages Yy pour l'un et Dy pour l'autre ne pourront jamais

marcher en paralléle, puisqu'ils ne pourront jamais avoir méme indice horaire.

- Couplage étoile zigzag (Yz) : c'est celui de la fig. II.C.13.

Il suppose que chaque colonne porte deux enroulements secondaires
identiques
(nzspires chacun) .

Les équations des

transformateurs-

colonnes sont :

Vy = Var =Y

1 A
. \ =V = E-2-.\/ .
Fig. II.C.13 b1 b2 n1 —B
"a" et

On en déduit la tension étoilée secondaire Ya’ d.d.p. entre

le neutre "n" :

n n n
_ - - 2 -2 = _2
L A n, Ya n, A n, -Uap *

D'od l'indice horaire I =11 visible sur le diagramme vectoriel ;

d'ol aussi le rapport de transformation :

Va_ T2 Tar_ 572
Va By Vi il

m = (II.C.18)

Ce couplage sera symbolisé par Yzll (z = B.T. en zigzagqg).

Remarque 1 : Si on veut obtenir le méme rapport de transformation avec deux
transformateurs de méme primaire mais couplés l'un Yy et l'autre Yz, il fau-

dra que les enroulements secondaires aient des nombres de spires nzy(pour Yy)

et n22 (pour chaque demi-secondaire en Yz) tels que:
n n n.:
&y _ 322 it i
“1 /_.nl , SoOit : n2z TZ¥ .

Au total, le secondaire portera :

2
2'“22__ ;§;n2y4-1'15'n2y (I1.C.18)
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Toutes choses égales par ailleurs, il faudra plus de cuivre au secondaire

du transformateur couplé Yz.

Remargque 2 : Comme Dy, le couplage Yz permet d'obtenir tous les indices im-

pairs.

e¢. Couplages usuels
On vérifie aisément que les autres couplages utilisés, en plus des

montages normalisés décrits ci-dessus, ont les rapports et les indi-

d'équilibre et

ces indiqués ci-aprés :
Dao A a Dd6 A J Dz0 A 2 C[I!]
— £ 3.
n S s n S e n ¢ en b
1 n, ny 1 Na e 1 ny Ny 2
¥as A a Yy6 YYNA 3 ¥z5 288 A4 a@ ;
i) 5 & "2 | pr b 202 e s
Y3.n < < ny YYN_s ¢hrm n, s oM t!!!}
1 ny Az n, na ny g e
A Eiiij‘
Dy5 A ?_m vdill YYyL2 2 Drzl6 : E_@
= s b | | b M2 ¢ :oo hom
S 3 ryyns < n i{;;li:l!!!l
nl ny. 1mnz /g'nl n, ny 1 N4 Az LTy
T1.C.T11 ETUDE DU TRANSFORMATEUR EN REGIME DESEQUILIBRE
I1,C.I1.1 PRINCIPE GENERAL
On a vu que l'étude des systémes déséquilibrés peut systématiquement
étre envisagée en utilisant le théoréme de superposition des états

les composantes symétriques.
Donnons un exemple d'appli-

cation, dans le cas du montage

II.C.14.

Chaque systéme de trois gran-

proposé sur la figqg.

deurs de méme nature est re-

présenté par des composantes

symétriques :

Var¥g¥ o pPar Yld'yli'ylo
Fig. II.c.14 Iylprlc PAT LigedyiLig

Va ¥y Vipar Vi Vi aVig
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1 ' = ] : = : E
Egr Eg v EL par Vi V.. JE =V, +§{N&1l est évident gque les E

et les V' ont mémes composantes directe et inverse, cf. ch.I.A.III) ;

E =E

E_, , E est associé a E E E
—a ' —~b " ~=c

T 1] 1 =3
EparEpirEpoiVy + ¥y V. 4 E

' -
—-Zd'-E—Zi'Y2o 20 Yno

Vo r ¥y r Vo @ Vogr¥piVoe o0 Lov Ly Lo @ Lyglyy Iy
Si on admet que le théoré&me de superposition s'applique au modéle
sinusoidal du transformateur, il suffit d'écrire les équations d'un

transformateur-colonne pour chague systéme équilibré :

- ' = - = ' -
ViaT21at1a " Y1a7(Yoa " Bra " %2al2a " ™aVia T Z2aloa
= 1 = - = T _
Vii 2030 P Y (Yo By m 25, Ty Yy — 2551
= ' = - - = ' - -
Ylo Elollo-'.ylo’ Y20 E20 Yno E—2o~I-20 mo(ylo +-YN ) -Yno E20220'

En remarquant® que le transformateur a méme rapport de transformation

et mémes impédances de pertes en direct et en inverse, il vient :

Vog=mVyg—m2, - Lig72,-154 Iia=™og

- _ } I, =mI,,
Yoy mM¥yy M2y - Ly m 2501y, et 1 21

= - - - - - m!
y20 moylo mo (Elollo VNO) Yno E2o£2o l10 n'lo-:[—Zo °

D'ol, en utilisant les relations aux intensités, le systéme définitif

d'équations (en remarquant gue ngl 1—52::55):
Voa =M Yyq ™ 2s- I
Vo, =m.V, -2 .1, (II.C.20)
Y20 = mo\—llo - mo (Elollo— YNO) - yno - E2o—£2o
Lig=m Iy
I,;=mI,, (I1.Cc.21)
L6 M5 120

ot m !
o’ Mo ’Elo

Nous avons donc un systéme de six équations 3 quatorze inconnues (ten-

et §2odépendent de la constitution et du couplage.

sions et courants). Le réseau d'alimentation fournira trois équations
(par exemple les trois tensions), la charge en donnera trois autres

(loi des mailles) et le couplage des enroulements permettra d'écrire



TRANSFORMATEURS TRIPHASES 159

les deux derniéres (par exemple, au primaire on aura 110::9 si 0

n'est pas relié a N, V _,=0 si 0 et N sont connectés ; de méme au se-

condaire). D'ol les gquatorze équations indépendantes.

Cette méthode générale de résolution est assez lourde et on pourra
souvent simplifier l'étude en utilisant les particularité&s du cas é-
tudié. Il faut pourtant remarquer qu'elle néglige les effets magné-

tisants, ce qui n'est pas toujours acceptable.

APPLICATION
Couplage YynO sur charge déséquilibrée.
Considérons le trans-

Ia Yy 2 1a formateur représenté en
r A II.C.15:
YA I !’a _

f Y sasat b - primaire Y étoile

Charge

v, Vi 9 sans neutre ;
) B

e Y "n. d'oi: I, =0
[t T

““““ - primaire alimenté par

un systéme triphasé é-

Fig. II.C.15 ey .

quilibré (direct, par
exemple) de tensions ; d'ol :

Via©¥% » ¥y 7Y 50

- secondaire y,, étoile a neutre branché (d'ot Yno: 0) débitant dans

une charge monophasée : lbzzlc-g

On en déduit immédiatement que :

1
1a=1y: 71,7312

et les équations du dispositif deviennent :

_ _ 1 _m
Vog= ™V~ 3-2.1, 114731,
__ 1 _m
Voi =~ 3-2.1, I1i53-%,

v =m V —l»z I I =0
—20 o—NO 3°'=20-a Z1lo = -

D'ol les tensions secondaires et les courants primaires :

2 1
v +V, .+ = - -=
—a YZd V \' m'YA*-moY.—NO 3'Es—];a 3'E2O—I-a
V. =a’V. +av. +V. =ma’V +mV._ -+.2 I (a2+a)- L.z T
—b — =24 —2i =20 = -=A " o=NO 3'—s=a—= = 3'20-a
V _=aVv +£V +V —mN +mV —lJI m+¥)-iz I
—0o 24 —A o—NO 3'—s=—a— — 3" =20=a"
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Soit, en définitive :

_ 1 _ _2m
Ya_yao+moYN0 §'£a(2£s tz 20) ;[-A £1d+I11+£1o- 3'la

= -1 - =al =_m
Yy = Vpo T VN 310 (P2 T 25,) I, maljg+va. L #1,57- 3.1,

- 1 = 2 =- 0
Y. _Yco+moYNO -i'za( -Z-5+-z-20) 1o =a-l4ta Lt Lo 3.Ea

Connaissant la charge, c'est-a-dire la relation liant V_ et I on en
déduirait YNO(dans notre cas on a m_ =m car le circuit est a flux in-
dépendants) . Z,07 impédance homopolaire du secondaire est trés impor-

tante devant 1'impédance de pertes ramenée gs(g2oest de l'ordre de

grandeur de l'impédance principale & vide, cf. §II.A.III.4). D'ol
1'allure générale des tensions secondaires :
1 _2m
Vo= Voo V4o " 3:22. 1, L,=731,
_ 1 __m
Vo T Yoo T Vo T 325014 ;=31
V =V _+m.V,_ _ -=.2 T I =- 2.1
—c —co "=NO 3°Z20=a =C 3" =a

On voit sur la fig. II.C.16 que le
déséquilibre a pour principale consé-
quence de modifier considérablement
les tensions secondaires, généralement

(c'est-d-dire dans le cas d'une char-

ge de facteur de puissance inductif)
en réduisant V_ et en augmentant V_ et
Fig. II.C.16 & ) b
Vc (conformément & la loi de Lenz puis-
qu'en diminuant Va on diminue Ia , cause du déséquilibre). On voit aus-

P

si que les f.m.m. appliquées & chaque colonne s'écrivent :

_ _2 _ -1
é=n,1 n,I _3'n2£a nZEa_ 3'n2£a

1 1
= I - == =, - - = - =,
€ n n I 3.0 I et k3 n I n. T 3 n2Ia

(dans les nouvelles conventions é&tablies pour le transformateur tri-
phasé, la f.,m.m. s'écrit: ¢ = nllA-—nzla ). On voit que le circuit
magnétique est soumis a un systéme homopolaire de f.m.m. d'amplitudes
considérables (puisque nous avons supposé négligeables les intensités
des courants magnétisants). Les courants primaires ont donc pour ef-

fet de saturer les colonnes et d'augmenter leurs pertes.
On retiendra donc que le montage Yyn n'est pas destiné a fonction-

ner en régime déséquilibré,
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II.C.II.2 ETUDE DE QUELQUES COUPLAGES PARTICULIERS

a. Couplage Ynyn

On a vu que le défaut essentiel du montage Yyn utilisé précédemment
est dd & l'absence de composante homopolaire 110 des courants pri-

maires. Si 1'on tend un

IA A -rr: '?fL ‘1. conducteur neutre au pri-
u;’ Ar b maire, comme sur le mon-
A Iy 8 Yav=y Sarave fa, tage de la fig. II.C.17,
? [

v, t osante peut ap-

I . gbc Charge cette composan p p

* 2 AR 2 § TV

Y paraitre (puisque 1l'on

n'a plus nécessairement

' £A+£B+£c=0) et on a
Fig. II.C.17

\_/NO=Q . De plus, comme il y a désormais des ampére-tours homopolaires

primaires et secondaires, les impédances z et z

20 sont désormais des

lo
impédances de pertes.

Les nouvelles conditions de fonctionnement sont donc :
- alimentation triphasée équilibrée (directe) : v,,.=V v..=Vv. =0

=0;d'ou:1I I,.=1 =%£

- charge déséquilibrée : Eb = EC 1,671,714

- circuit magnétique & flux indépendants : m_=m.

- neutres reliés aux primaire et secondaire : VNO=Q et V

oy L 1

Yog =M ¥y =321, Lig=3-m-1,

V,. =22 1 1

—2i 3°=s=a I,.=%.m.I
=1i 3 ~a

. 1.1 1

Y20 Tmz, 'la °3 3'—2-20'£a T 32 la I =l.m.I

=1lo 3 ~a

(ol on note éso 1'impédance homopolaire de pertes ramenée au secondai-
2

re m + .

€ E10 520)

On en déduit les tensions secondaires :

1 1
V =V _ _+ +V. =m. - . = - =
—a ~24 Y21’. &20 m YA 3 (2—Z—s+zso)'£a Yao 3 (2Es+zso)'£a
2 2 1 2 1
V. =a'Vv, +a.v,_, = -3 = -3(-
Yp- 2 Vg2 221 +Y20 ma YA 3 (a Zs +a_ZS +-§so)£a ‘—]bo 3( Es +§so) -1
V =a.v +a2V .+ V. =mav —i(aZ +aZZ +Z2 )I =V —l(—z +2 ).I
—c — =24 = —-2i =20 —A 3'—/=s = Zg L5023 —co 3 =s Zso’"=a
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et les intensités des courants primaires :

- _ 1 1 1 _
—I—A_£1d+lli+llo_ 3'm'£a +3'm'£a +3'm'£a_m'1a
2 1 2
I §£1d+aI1 +_];1° §.m._a.(g +a +1) =0
2 1 2 _
Ec aI1d+§;[_1i+£1 ——3—.m._a.(§+§ +1) = 0 .

En définitive, si on néglige la chute de tension due aux impédances

de pertes, trés faible devant les tensions & vide, il vient :

Ya= Yao:m'YA lAzm'-:Ea
V= Yoo ™™g Ig=m-I, =0
Ycz y-cozm'yc £C=m'£c:g

On constate que le déséquilibre n'a

pratiquement pas perturbé le fonction-

nement du transformateur ; en réalité,
les tensions secondaires ne sont pas
Fig. II.C.18 rigoureusement équilibrées mais 1l'écart
est de 1'ordre de grandeur des chutes

de tension en charae,donc faible devant les tensions normales.
Les forces magnéto-motrices dues aux courants de charge valent :

€ o=npI-nI =0 . 8= nyeIp-my-dy= 0, €y=n;.I.-ny-I1,=0

et les flux créés dans les colonnes ne sont dus gu'aux courants magné-
tisants dont on a négligé les intensités pour simplifier les calculs.
Les flux sont donc forcés par les tensions primaires et prennent leurs

valeurs nominales.

En conclusion le couplage Ynyn supporte parfaitement le fonctionnement
déséquilibré gue nous lui avons imposé ; on montrerait facilement, de la

méme fagon, qu'il a encore un comportement normal quel que soit le dé-
séquilibre de la charge. On retiendra que les tensions secondaires ne

sont pas affectées par ce déséquilibre et que les courants primaires

sont 3 1'image de leurs homologues secondaires.

Le seul inconvénient de ce dispositif est d'exiger l'existence d'un
conducteur neutre sur la ligne d'alimentation primaire ; dans notre cas,

ce conducteur sera parcouru par un courant d'intensité :

I =Igt g+l =1=m L, -
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Aux fortes puissances, il n'est généralement pas question d'instal-
ler un fil neutre de méme dimension que les fils de ligne et l'utili-
sation de la terre comme neutre pose des graves problémes d'isolement.

On préférera donc &viter 1l'emploi de ce couplage.

b. Couplage Dyn
Les systémes d'équations (II.C.20) et (II.C.2I1)restent valables i
condition de les appliquer aux grandeurs électriques relatives aux
transformateurs-colonnes ; les conditions imposées par 1le montage s'é-
crivent :
- alimentation triphasée

équilibrée (directe, par

T exemple) ; d'ot :
u ’ v
I—» 8 =3 i - .
N [ ¢ =2 Yppr Uea al,get :
Tu&'-l !5
TY‘ Yia=%s + ¥y 7Y5=0
De plus, la tension que
Fig. II.C.19 nous notions V est ici

NO
nulle puisque les tensions

u U U ..sont directement appliquées aux bornes des enroulements.

BC’'=BC'—=Cca
1

- charge déséquilibrée :lb:=lc = 0;d'on :£2d: 121-_520 3- la

- neutre secondaire sorti V. .= 0.

D'olG, si on note mc:nz/n1 le rapport de transformation d'une colon-
ne, les expressions des composantes symétriques des tensions secon-
daires et des intensités des courants primaires, traduction des équa-
tions (II.C.20) et (II.C.21)

- 1 _ 1
!2d_mc'gAB 3° ZE Jig = 3-01,
__1 _ 1
Y2i_ 3E£a —J-li_ 3'mc'—I-a
- 1 -_ 1 =1
Y2o_ mozlo'glo 32 o'la— 3'Eso'£a -‘110_ 3.0 -z
ol ES et Eso sont les impédances de pertes d'un transformateur-colon-
ne, ramenées au secondaire et Jld’ J1l Elo les composantes symétriques
des intensités des courants dans les enroulements primaires J JB et

QC . On voit que ces équations sont rigoureusement 1dent1ques a celles
obtenues lors de 1'étude du couplage Ynyn. On en déduit immédiatement
les valeurs des tensions secondaires, en négligeant les chutes de ten-
sion dues aux impédances de pertes :
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Va=¥at Voi?t Voo ™ Uas™ Vao

= a2 - a2 -

Yb =a YZd+ av 21 + Yzo_ a mc'gAB— mQ '(—J-BC Y-bo
- 2 -

Vo=av,,4t a YZi+VEo =a.m .U =m, Uex Vo

On peut aussi exprimer les intensités des courants dans les enrou-

lements primaires et celles des courants en ligne :

J =J +J +J =m .I I =J -J.=d_ =m_.I

—-A =14 -=1i -—lo c'=a =A —-A —C —A c —a
= a2 - = -3 =-
EB—Eg—ld+£1i +£10_9 EB EB QA— EA— mC'Ea
- 2 = = -
Ec—_a_ild'*i g11+£1 0 ;[—C_QC EB g .

On constate que les tensions secondaires ne sont pas sensiblement
perturb&es par le déséquilibre, Si on exprime les intensités des cou-

Vas rants en ligne en fonctlon du rapport

du transformation m= /3, —2 du trans-

formateur triphasé,on trouve:

. T
- - -1z
EA'/” L, Ig=3:1400 76
Yec -
__ o s . =m 37
v, I,=- 75T, drons Iy 31,676
.I-:-C=.Q 110=9‘ °

On remarque sur ces expressions que :

Yea Fig. II.C.20

- toutes choses é&gales par ailleurs
(tensions primaires et secondaires, rapport de transformation, charge)
le tranformateur couplé Dyn appellera un courant V3 fois moins intense
que celui appelé au couplage Ynyn; ce résultat était aisément prévisi-
ble puisque 1l'enroulement primaire actif est alimenté par UAB= /§.VA
en Dy alors qu'il n'est alimenté& que par V_ en ¥ oY 3 puissance et

A
facteur de puissance constants, 1' intensité est d' autant plus faible

que la tension est plus élevée.

- les valeurs efficaces des composantes directe et inverse ont mé-
me valeur dans les deux cas étudiés :
1

Ild= Ili=§'m'Ia .

La composante homopolaire est nulle dans le cas Dyhmais on montre
facilement que le taux de déséquilibre (c£.§ I.A.III.4) prend la méme

valeur dans les deux cas :

A = _| o liotWae Ly v 39 - Tial  13Wga-Tegl s _ L
il R = L - = .
S1 13,6 110 * ¥4 2a ¥ 35115 13V1a-Lia) Tia
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CONCLUSION

185

Le couplage Dy est plus intéressant que le précédent (Y y. ) ; il
n p q n n

économiseun conducteur et réduit, dans
gne. Son seul inconvénient réside dans

primaires doivent supporter la tension

certains cas,

le fait que les enroulements

composée en ligne ;

d'ol des

problémes d'isolement et un cofit de réalisation plus élevé aux hau-

tes tensions.

e. Couplage Yz

C’est pour résoudre le probl&me posé par les fonctionnements désé-

quilibrés et supprimer l'alternative "f<l neutre ou bien primaire en

triangle"” qu'a été imaginé le couplage en zigzag du secondaire. On
g g9

va se contenter d'envisager le cas trés simple ol la charge, monopha-

s€e, est disposée entre.les bornes "a" et "n". La fiq.
p g
le dispositif étudisé.
n
A D Lrepns i —peraed 2 la
lr W:L‘b J—p b
1'% Ya
A B Il . |2
L J TV ¥V TY 7Y Ty
‘?v i i ==d S Veu tv
Ys . - o
< Ie borry PP —rPrR c
a 14
A
Yia
Fig. II.C.21
® »

IT.C.21 montre

On voit immédiatement que le fonctionnement choisi est tel que deux

seulement des six bobines secondaires sont parcourues par des courants ;

tout se passe donc comme si le secondaire avait 1'allure de la fig.

IT.C.21.b

€gquations générales (en notant b'

aux deux demi-secondaires en service). Les systémes d'équations (II.C.

le point net n'

et on est ramené& au couplage Yy dont nous avons é&tabli les

le point commun

et (II.C.21) vont donc exprimer les composantes symétriques des ten-

sions Yé ,yé et des courants primaires. On en déduira la valeur de la

tension étoilée secondaire Va.

Conditions du fonctionnement :

- tensions primaires triphasées &quilibrées

Via= %Y 7Y,

=0

(directes)

les pertes en 1i-

12

20)
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-~ charge déséquilibrée : Eb,==—£a,lc==g; d'ot leurs composantes :
_1 2 L.
lzd_§(la+ al ,+a 1.)=73 (1-ayl, .
l2i_3(£a+é I '+§£C) 3(1 a’ )L, 1209.

- neutres sortis:
YNO=o et \—]nozp—

D'ol, en notant m_ le rapport n2/n1 , les équations cherchées :

m
= —_.C - ' = — —_—
lld—-qzlzd-—3 (1 -a).I, Via= MY, 3(1 a).z2 I
m 1 2
-— -— 1 = e — -—
I, m I =5 (1-a Y. L. V=31 -2 Bl
= = 1 = 0
I,=m Iy, =0 V5o~ O -

Les intensités des courants primaires et les tensions V. et Ve s'ex-

priment :
= = L. 1 v LI— -
1A £1d+11' +£10 mcla Va V2d+22i+’\120 l-nc-YA Zsla
I =a21 +al . +I, =-m I V'=a2V'+aV' +V! =m a2V +2 I
~B — =18 —/—1i -lo c—a - = —24 —2i 20 c— —a —s—a
I —al, . +a’rl,, +I, =0
—C —ld £ 21i =10 =7

On peut alors calculer les f.m.m. dues aux courants de charge :

€=n,I,-n,I =0, 8=nI,-n1 =0 ,%=n1 =0

Les flux ne sont pas modifiés par la charge ; ils sont forcés par les

tensions primaires et on peut en déduire que les tensions V, et V

prennent pratiguement les mémes valeurs qu'ad vide ; d'ol les tensions

secondaires :

Vo=V, Y = m (Y- 32!1\) -2z, I, =m Uy 22, LF nUig Vo,
b’é{ —bo

VAVeo

Enfin, si on exprime les intensités en fonction du rapport de trans-

formation

Ny
m= /3. ——=m_.v¥3 .
nl C
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(ol n, est le nombre de spires d'un demi-secondaire) du couplage Yz,

il vient :
—I—Azy%l'la Ya=—ao
L= 73l Y=Y,
—-ng Yc:Yco

et les grandeurs électriques
associées & ce fonctionnement
sont représentées dans les plans
de Fresnel de la fig. II.C.22.
On constate que ces relations et
ces diagrammes sont identiques

a ceux obtenus, pour la méme char-

ge, en couplage Dy . Les montages
Dy et Yz ont rigou;;usement les
Fig. II.C.22 mémes performances (courants en
ligne moins intenses qu'en Ynyn,
mémes composantes symétriques des courants primaires,méme taux de dé-

séquilibre).

On remarque surtout que la composante homopolaire I1 est nulle,ou,
e}
ce qui revient au méme, que la somme des intensités primaires est nul-

le :
I, +Ig*+Ic=0 .

Ce résultat est tré&s important : il signifie que le fil neutre pri-
maire que nous avions tendu pour simplifier les calculs est inutile ;

on supprimera ce conducteur, ce qui fera préférer le couplage an a
Ynyn. Cette propriété n'est pas liée au cas particulier de charge
étudié ;elle est générale, pour le couplage Yz, et ne provient que de
la particularité du couplage des bobines secondaires : le zigzag a
pour effet de donner une somme des ampére-tours secondaires toujours

nulle ; en effet :

%sa= r]2-£c--1’12-]£a %sb:nZEa_HZEb %sc= l’12v:£b - rl2£c

(dans les conventions adoptées, les f.m.m. sont positives quand les

intensités pénétrent dans les bobines par les bornes marquées d'un

point). D'ol :

€= %sa+ Cgsb-’- c8sc:g V(-];a'lb’I )

st —-c
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Il n'y aura donc pas non plus d'ampéres-tours homopolaires au pri-

maire pour annuler ceux du secondaire et :
nI +nI +n I, =0 CQFD.

Le seul inconvénient du couplage Yz est, on l'a vu, d'imposer au
secondaire plus de spires (%%zzl,lS) que lorsque ce secondaire est en
dtoile, toutes choses égales par ailleurs. Cette propriété aura des
conséquences sensibles aux fortes puissances : davantage de cuivre au
secondaire, donc davantage de fer puisqu'il faut pouvoir bobiner plus
de spires, davantage de pertes de fer et surtout par effet Joule,

échauffement plus important, refroidissement a prévoir en conséquence,

etc.

.I11 METHODES D'ETUDE DES TRANSFORMATEURS TRIPHASES

I7.C.III.1 PREDETERMINATIONS EN REGIME TRIPHASE EQUILIBRE

En régle générale, l'analyse d'un fonctionnement équilibré se ramé-
nera toujours 3 l'étude d'un transformateur monophasé, réel ou fictif.
Pour le détail des prédéterminations, on se rapportera donc au chapitre
II.B.III. On se contentera ici de définir 1'é&lément monophasé a étu-

dier ; deux méthodes peuvent &tre envisagées :

a. Méthode du transformateur-colonne
Elle consiste 3 ramener 1'étude du fonctionnement équilibré du trans-

formateur triphasé 3 celle d'une colonne, S'il y a n. spires par‘en-

2
roulement secondaire et n, par bobine primaire le transformateur co-
lonne a un rapport : m = )
c n
2
g da_
f; 1;; et si on utilise 1'impédance de per-
A o—— tes ramenée au secondaire, ses équa-
n, " n, tions s'écrivent :
] —- ] _ - —
Ya mCYA Rscg-a jXsta
mV'-12
c—a —SsCc—a
J =J +J =mJd_+J_ .

—A —At —Ao c—a —Ao

D'ol le diagramme de la f£ig.II.C.23,

analogue d celui d'un transformateur

Fig. II.C.23 monophasé.
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D'ol la marche & suivre en triphasé égquilibré:
- ramener les données 3 une colonne (tensions par enroulement, cou-
rants dans les enroulements, puissances et pertes par colonne) en

tenant compte des couplages ;

- résoudre le probléme posé au niveau d'une colonne ;
-~ éxprimer les résultats aux bornes des enroulements triphasés

(tensions et courants en ligne, puissances et pertes globales),

en fonction des couplages,
Cette méthode suppose déterminés les éléments d'un transformateur-

—scC scC

colonne (mc, Z =R +jXSc pour une colonne, JAO,¢1O). Elle n'est
pas applicable si on ignore les couplages du transformateur et de-

vient d'emploi délicat si on a un secondaire connecté en zigzag.

b. Méthode des dipdles équivalents de Thévenin

On montrerait facilement que, méme dans le cas d'un secondaire en
zigzag , une "phase" primaire et la "phase" secondaire homologue peu-
vent &tre représentées par les dipdles de Thévenin indiqués sur la
fig. II.C.24 (c'est immédiat dans le cas de tous les autres coupla-
ges, du fait de la théorie du transformateur-colonne). Le transfor-
mateur parfait fictif qui sert de liaison entre les "phases" homolo-
gues primaire et secondaire doit rendre compte simultanément du rap-
port de transformation m & vide et de 1'indice horaire, c'est-a-dire
du déphasage entre les f.e.m. homologues primaires et secondaires ; d'od

ses équations : ] g
q E =m.E'.e Je=m.V .e 6
I —a —=a —A

A Lac
= .
Teo & X I =m.1 .et3®
v £ z, v —At —a
-A Ea -a
ot 6 =I.g est le retard

des grandeurs électriques

B.T. sur celles homologues
H.T. (I étant l'indice ho-

raire).

D'oll les équations du

= - = _je_
—a Ea Es£a m 'YA -€ Zs
I,=I +I_ =m.I .e3%1
ZA  =at ' =ao “Za L
Ao

Fig. II.C.24

schéma électrique équivalent :
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Les diagrammes vectoriels qui en résultent sont représentés sur la

fig. II.C.24.a dans le cas d'un transformateur abaisseur et d'une charge
inductive.

On voit que si on fait tourner de 8 autour de l'origine les gran-
deurs vectorielles secondaires (fig. II.C.24.b) on retrouve les dia-
grammes vectoriels d'un transformateur monophasé ; on pourra adopter
ce mode de représentation et donc oublier 1'indice horaire sz on ne

s'intéresse qu'aux normes des vecteurs.

=

Cette méthode est identique & celle du transformateur-colonne lors-

gqu'on étudie un couplage Yy.
La mise en oeuvre conduit a :

- traduire les données du probléme "par phase" : les tensions étoi-

lées, courants en ligne, puissances et pertes par phase ;

- résoudre le nouveau probléme au moyen de la méthode décrite ;

- exprimer les résultats définitifs : tensions composées, puissances
et pertes globales.

Il faudra auparavant connaitre ou déterminer les éléments du sché-

ma équivalent & un couple de "phases" homologues : rapport de trans-

formation m, impédances de pertes ramenées au secondaire, etc.

II,C.III.2 DETERMINATION EXPERIMENTALE

DES ELEMENTS DES SCHEMAS EQUIVALENTS

S

a. Essai & eircuit ouvert (essat 4 vide)

C'est une simple généralisation de l'essai décrit dans le cas mono-
phasé. On alimente le primaire, si possible, sous tension nominale
10’ Ilo’ U20'
La fig. II.C.25 donne le principe

et on mesure Ulo’ P

du montage a réaliser ; on peut

Wh mesurer la puissance active par la
[<:>“4J 1) ) méthode des deux wattmétres mais

\

on a vu qu'elle perd de la préci-

sion lorsque le facteur de puis-
sance est faible, ce qui est le
cas n tran rmateur a vide.
Fig. II.C.25 pour u sfo
On déduira de ces mesures :
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- le rapport de transformation : U
m o= 20
Ulo

- le facteur de puissance et le déphasage & vide ¢1O:
P

cos d) = __io_.__
lo /§Ulollo

- la valeur des pertes dans le fer :
P =P -P =P - 3r J2
Fer 1o Jlo lo t“ 10
si r, est la résistance d'un enroulement primaire et J10 1l'inten-

1
sité du courant 3 vide dans une bobine,

Si on veut établir le sché&ma électrique équivalent d'une colonne on
calculera, en tenant compte des couplages, les valeurs de Vio ,Véo
(d.d.p. par enroulement) et Jlo' On pourra calculer :

1
v 2

¥
c VvV 1o

[

La mesure du rapport de transformation au moyen de deux voltmétres
n'est pas toujours assez précise, surtout lorsqu'il s'agit de maté-
riels a disposer en paralléle (si on veut éviter les courants de cir-
culation, voir chapitre suivant), On peut alors comparer la tension
d vide B.T. avec une portion de la tension H.T. . Le montage de la

fig. II.C.26-a est tel que si le voltmdtre ne dévie pas on a :
R R

AT, , BT 1 1
- V,= 75—V ms= ———— .
I\_l‘,n,g:n’_ I!I 2 Rl R2 1 R1+R2
—— 3 - L
Ry R, D'old une plus grande précision, que
C) l'on peut encore améliorer en repérant

le zéro au moyen d'un électrodynamo-

. BT métre (symbole E sur la fig. II.C.26.b)

dont la bobine fixe est alimentée par

v, et la bobine mobile par :
R
1
V, —5g—=—V .
2 R1+R2 1

Cette technique de mesure constitue

la méthode du pont de Barbagelata.
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b. Essai en court-circutt

Le schéma de principe du montage est donné& & la fig. II.C.27.a . On

alimente le primaire sous tension réduite U1cc telle que le secondaire,

en court-circuit, débite

w . -
f;i un courant d'intensité 12cc
) < (en général, on prend
A WAWA e g ’ P
\ - @ (2) 1 =TI, ) ; on mesure
7L 2cc 2n
< 1 t
\ Ulcc'Plccet I2cc(P1ccpeu
C) &tre mesurée au compteur
w
j;l d'énergie car le facteur
v de puissance est faible
A\ () “ P
] ] en court-circuit). Il faut
— \ gviter de mesurer 1'impé-
C) dance et la consommation

des ampéremétres : d'ol
Fig. II.C.27 le montage "aval" au pri-
maire et un transformateur de courant au secondaire(il raméne & son
primaire une impédance négligeable devant celles du transformateur

triphasé). On peut supprimer cette derniére difficulté en alimentant

le secondaire sous tension réduite U , pour avoir I =I_, le
2cc 2cc 2n
primaire &tant en coutrt-circuit (fig. II.C.27.b) ; on mesure alors
I
2cc’ " 2cc et P2cc'

Par extension des relations établies en monophasé, ces mesures per-
mettent de calculer les élé&ments de 1'impédance ramenée au secondaire

d'une "phase" :

- impédance :

mvV myU A% U
cas (a) ZS =7 lcc o ._1cc H cas (b) Z_ = I2cc::~—355—
2cc ‘/3I2cc s 2cc /312cc
- résistance :
P1cc P2
(a) R = —————- (b) R = —=°&
s 3. (I )2 s 3.(I )2
"*T2cc "7 2cc
- réactance :
X_= (z2-R?
S s
- le déphasage ¢cc qui est aussi l'argument de Es
R p
cosé __S _ lcc _ 1?2cc
Z = .
ce s ﬁmUlch2cc ﬂUzch2cc

Si on cherche les éléments de 1'impédance ramenée au secondaire d'un

transformateur colonne (si le secondaire n'est pas en zigzag), on cal-
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cule les valeurs de V{cc (d.d.p. aux bornes d'un enroulement primaire)
et JZCC(intensité du courant dans un enroulement secondaire), si on a
réalisé le montage II.C.27.a, ou de Vécc et J2CC dans le cas du mon-

tage II.C.27.b. D'ol les éléments cherchés :

- impédance :
mCV]'.CC VéCC
(a) Z = = (b) Z =
sc J2cc sc J2cc
- résistance : P1cc chc
(@) Ree™ 75 2 B} Ree=—7—"" 5
3.(J2CC) 3.(J2CC)
- réactance :
X = Z2 —R2
scC scC sC

IT.C.III.3 ESSAIS D'UN TRANSFORMATEUR TRIPHASE

a. Essai en charge

Ne peut &tre réalisé sur plate-forme que pour des matériels dont la
puissance nominale ne dépasse pas gquelques dizaines de kVA. Il permet
de relever les courbes caractéristiques du fonctionnement d'un trans-

formateur :
- caractéristique externe

.

Uz=f(12) aUl=Cte, f =Cte et cosq)2 = Cte.
- courbe de réglage :
U =£(I.,) 8 U,=Cte , £f=Cte et cos¢$, =Cte,
1 2 2 2

On peut aussi l'utiliser pour déterminer le rendement du transfor-

mateur par une méthode directe,

U, - Cte 242 <§)-
[
\

Fig. II.C.28

La fig,II.C.28 donne un schéma de montage utilisable aux puissances
faibles (quelques kVA) ; le facteur de puissance est mesuré au moyen
des indications du wattm&tre et de la ré&gle de Brillinsky (voir an-

nexe 1 du ch.I.A,II) ; l'autotransformateur intercalé entre le trans-
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formateur et la charge permet de modifier la charge apparente du trans-
formateur sans changer de facteur de puissance (fixé& par les éléments

disposés en aval de AT), inductif dans le cas de figure.

b. Essais en récupération (Ayrton et Sumpner).

Comme dans le cas du transformateur monophasé ils permettent de réa-
liser le fonctionnement en charge d'un transformateur sans que la sour-
ce d'alimentation ait & fournir une puissance supérieure aux pertes,

Ils nécessitent deux transformateurs identiques montés en opposition.

Le montage de la fig. II.C,29 permet d'étudier la charge et le ren-
dement d'un transformateur ; les primaires H,T. sont montés en parallé-
le sur le réseau d'alimentation et les enroulements B.T. sont connec-
tés en opposition (on aurait pu alimenter par les bobines B.T. aussi bien)
un autotransformateur et un régulateur 3 induction utilisé& en dépha-

seur servent 3 régler l'intensité du courant secondaire et le facteur
de puissance.

Charge . Rendement .

\_//
Fig. II.C.29

Si on désire seulement déterminer les pertes du transformateur ou

étudier son fonctionnement sur charge purement active on peut suppri-

mer le régulateur a induction et utiliser le montage de la fig. II.C.30.
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Récupération (AYRTON et SUMPNER)

Mesure des pertes

o¥aNlo!

AR A

| '
(Yfrieeeqs

En effet, on sait que les pertes ne dépendent pas du facteur de puis-

sance : elles ne sont fonction que de la tension primaire et de la fré-
quence, pour les pertes dans le fer, et de l'intensité du courant se-

condaire pour les pertes dans les enroulements.

¢. Essatis d'échauffement
Ces essais sont destinés 3 déterminer 1'échauffement des enroulements

au fonctionnement nominal, c'est-i-dire l'écart entre les températures
des bobines et du fluide réfrigérant. Comme il n'est pas possible de
mesurer directement la température des conducteurs on procéde de ma-

niére indirecte en mesurant la résistance Rf de chaque bobine &

froid, a l'équilibre thermique avec le fluide réfrigérant de tempéra-
ture tf ,.et la résistance a chaud Rc , au régime permanent nominal,
le fluide réfrigérant étant & la température t. (et la bobine étudiée
3 la température tc+»A6, oli A8 est l'échauffement cherché). On sait
que la résistance d'un conducteur varie linéairement avec la valeur

de sa température ; d'oll, si a est le coefficient de température du

’

matériau conducteur :

Rc=Ro[l+a(tc+A6)] Rf=Ro[l+a.tf].
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On en tire la valeur de l'échauffement :

1 Rc B Rf
A B =(5 +tf ).——iz——-—(tc-—tf) (II.C.22)
oll, dans le cas de conducteurs en cuivre :
Rc—Rf
A= (234,5+tf).—-————-— (tc—tf) .

£

La connaissance de l1'échauffement d'un enroulement permet de déter-
miner sa température de travail (tc-fAe), de vérifier que 1l'isolation

a été bien choisie et de tester le refroidissement.

=

L'essai d'échauffement, destiné i mesurer Rc et tC , peut étre effec-

tué de différentes fagons:

- on place le transformateur 3 son régime nominal jusqu'd obtention
d'un fonctionnement permanent stable (la température du fluide de
refroidissement reste alors constante) grdce & un montage en ré-
cupération (voir paragraphe précédent) ou un essai en charge (aux

trés faibles puissances) ;

- on réalise un court-circuit équivalent, fonctionnement en court-
circuit gui développe des pertes égales aux pertes nominales tota-
les P + P mesurées au moyen d'un essai a vide (P ) et d'un

Fer J e Fer
essai au court-circuit nominal (PJ). Comme dans le premier cas,
on attend que s'é&tablisse le régime permanent pour mesurer RC et
t, .Les intensités des courants dans les enroulements auront des

valeurs supérieures aux valeurs nominales.

IT.C.IIT.4 DETERMINATION DE L'INDICE HORAIRE

Elle se raméne a celle du déphasage entre deux tensions homologues,
d.d.p. primaire et secondaire entre des bornes désignées par des let-

tres identiques (majuscules c6té H.T., minuscules cdté B.T.).

a. Méthode oscilloscopique

Elle consiste & mesurer ce déphasage 3 l'oscilloscope et 3 en dédui-

re la valeur de 1'indice horaire.

b. Méthode impulsionnelle

On applique des échelons de tension de signe connu entre deux bor-
nes d'un des systémes a'enroulements, par exemple des échelons posi-
tifs entre les bornes a et b (B.T.) ; un millivoltmétre magnétoélec-

trique permet d'observer, a chaque fermeture de l'interrupteur K, des



impulsions de f,e.m.

a l'ouverture de K).

Fig. II.C.31

II.C.31 montrent qu'un

que :
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entre les bornes H.T. (et des impulsions opposées

On montrerait que la loi de Lenz
implique que 1l'impulsion de tension
induite entre deux bornes (par exemple
entre A et B) est proportionnelle a la
projection du vecteur "tension compo-
sée" de Fresnel associé& a ces bornes
en régime sinusoidal (QAB dans notre
exemple) sur celui qui correspond aux
bornes ol a été appliqué 1'échelon
de tension (ici gab)‘ Dans le cas d'un
transformateur d'indice horaire I=1

(une heure), les diagrammes de la fig.

échelon positif appliqué entre a et b provo-

- une impulsion positive entre A et B;

- une impulsion nulle entre B et C(UBC est en quadrature sur ga

b);

- une impulsion négative entre C et A.

On peut donc prévoir, pour chagque valeur de 1l'indice horaire, les

signes des impulsions observées entre les bornes A et B,B et C,C et A

et établir le tableau de correspondance ci-apreés.

entre entre entre

Indice A et B B et C C et A
0 + - - + - +
1 + - 0 0 - +
2 + - + - - +
k] 0 0 + - - +
4 - + + - - +
5 - + + - 0 0
6 - + + - + -
7 - + 0 0 + -
8 - + - + + -
9 0 - + + -
10 + - - + + -
11 + - - + 0 0

En pratique, il suffira donc de noter les polarités des différentes

impulsions (a4 la fermeture de l'interrupteur K) et de lire sur ce ta-

bleau l'indice horaire cherché.
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Remarque 1 : La seule difficulté présentée par la mise en oeuvre de cette mé-
thode provient du fait que les dissymétries du circuit magnétique sont telles
qu'on observe toujours une impulsion secondaire ; le millivoltmétre dévie
toujours lors de la fermeture de K, méme si le tableau indique une déviation
nulle ; pour ne pas prendre des f.e.m. parasites (dues a la dissymétrie, aux
flux de fuites, etc.) pour les impulsions cherchées il faut revenir au prin-
cipe de la méthode qui énonce que l'impulsion observée entre A et B est
proportionnelle & la projection de EAB sur Eab ; on voit qu'il en résulte
immédiatement que 1l'on ne peut observer que sept amplitudes maximales d'im-
pulsion de valeurs 1, g, —;—, 0, T—;—, --/2—5 , -1 (sionnote 1 lavaleur del'am-
plitude de 1'impulsion maximale rencontrée). Il sera ainsi facile d'éliminer

les f.e.m. parasites : toute déviation du voltmétre inférieure & 0,5 fois

une autre déviation mesurée doit &tre considérée comme nulle.

Remarque 2 : On applique l'échelon de tension aux enroulements B.T. pour pro-
voquer, co6té H.T. des impulsions suffisamment importantes pour étre décelées

au millivoltmétre.

Méthode "des électriciens”

On alimente un cdté du transformateur, par exemple le cdté B.T.

et on relie entre elles une borne B.T. et la borne H.T. homologue

(par exemple a et A). On mesure alors les tensions composées B.T.

(0

(U

Fig.

ab’ch

aB’

et Uca) et les tensions mixtes entre bornes B.T. et H.T.

Uac’ Ypa’ Yps’ Upcr Ucar Ucp o Uoo) -

Ces mesures permettent de
F(:)] construire les diagrammes

maires et secondaires et d'en

//,. ABC vectoriels des tensions pri-
b

\ abe déduire le déphasage entre
< deux tensions homologues et

1'indice horaire.

Uab,chet Uca permettent de
construire le triangle de som-
mets a,b,c, potentiels des
bornes a,b et c¢. Par cons-

truction (conducteur équipo-

tentiel entre a et A) le po-
tentiel de A est celui de a.
Le point B est situé a la
distance UaB de a, a la dis-

tance UbB de b et a UcB de c;
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la construction de trois arcs de cercles donne donc le point B et la

tension composée U, ; les vecteurs U et U ermettent de déterminer

p

B —AB
1'indice horaire ({(une heure dans le cas de la fig, II.C.32). On peut
terminer la construction en cherchant le point C( & Uacde a, chde b,
Uccde ¢), ne serait-ce que pour repérer une éventuelle erreur de me-

sure.

Remarque : Les vecteurs ga et UCa sont supposés constituer un systéme

U
b’ —bc
triphasé équilibré direct pour la construction graphique ; il n'est pourtant
pas nécessaire que, lors de l'essai, on s'assure de cette propriété : les me-
sures effectuées au voltmétre sont indépendantes de l'ordre de succession

des phases des potentiels des points a,b et c.

I1.C.IV MARCHE EN PARALLELE DES TRANSFORMATEURS TRIPHASES

II.C.IV.1 PRINCIPE

a. But

La puissance transmise par une centrale au réseau ou celle partant
du réseau maillé vers une ligne de distribution évoluent au cours du
temps en fonction de la consommation. Un transformateur unique reliant
la ligne & la centrale ou le réseau a la ligne de distribution et ca-
pable de transmettre la pointe maximale de consommation serait en gé-
néral utilisé trés en-dessous de son fonctionnement nominal, avec un
rendement médiocre ou mauvais, On préfére disposer de plusieurs trans-
formateurs de moindre puissance fonctionnant en paralléle de telle
sorte qu'ils soient toujours au voisinage de leurs conditions nomi-
nales de marche. L'évolution de la consommation entraine donc une
variation du nombre ou de la puissance nominale des matériels en ser-

vice.

Par ailleurs, de par sa nature méme, le réseau maillé implique que
deux transformateurs &loignés et assurant le transfert d'énergie en-
tre deux lignes de tensions différentes, donc réalisant un bouclage,

se trouvent nécessairement en paralléle.
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b, Conditions du couplage en paralléle
Des transformateurs sont en parallé&le lorsque leurs primaires sont
alimentés par un méme réseau et leurs secondaires connectés a une

méme ligne ou débitent dans une mé&me charge.

Lorsque les bornes homologues

I primaires de deux transformateurs
1

: ¢ triphasés sont connectées deux a
! _Ia' b’ —c/_i L_l;;j]i’- f_] deux (Av 3 A", B' & B", c' 3 C")

et alimentées par une ligne tri-

phasée il apparait aux secondai-

res deux systémes triphasés de

tensions ya,,yb,,yc,et Ya"’ykf’yc

Pour que l'on puisse relier deux

a deux les bornes homologues se-

condaires (a' et a", b' et b", c'

et ¢") sans que circulent des cou-

Fig. II.C.33
rants importants (les impédances de pertes sont trés faibles devant

1'impédance de charge normale) il faut gue ces bornes soient deux a
deux aux mémes potentiels, soit:

_\Zalz \_Ia" Ybl=Ybll V = !

Or, du fait du branchement des primaires on a:
Vo= Vau Vo= Youo Vo= Ve

On en déduit immédiatement les conditions nécessaires au couplage
de T' et T" :

- méme rapport de transformation :

- méme indice horaire et donc méme déphasage entre B.T. et H.T. :

8" =Arg(V ) ~Arg(V )= Arg(V,.) -Arg(V_.) = 6" .

Bien entendu, il faut aussi que les bornes des transformateurs soient
correctement repérées : un systéme triphasé équilibré direct de tensions
appliqué aux bornes A,B,C doit faire apparalitre un systé&me triphasé
équilibré direct de f.e.m. entre les bornes a,b,c.
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¢. Groupes d'indices horaires

En pratique, on a vu qu'il est aisé de modifier 1'indice horaire
d'un transformateur en effectuant une permutation circulaire des let-
tres affectées aux bornes : toute permutation correspond & une augmen-
tation ou 3 une diminution de 4 de la valeur de 1'indice horaire. On
pourra donc coupler en paralléle sans difficulté des transformateurs

dont les indices différent de * 4.

[hed bt bt Boind —l=-]=-]=m r=-t--1=-1= —=l=-l=-|21
| A48, c,: T4 !’ A,dB, C;: T2 | sALB, C;l T3 Ir Ay 8By 8C4| T4
I- -
Lppeea™ ™ Lt L :"_[f"_ sy
}\-/M Y
Yaq Vo4
Fig. II.C.34
%::;7
\4 L} v
~-c1 -81 B4
Vb Yes Yes

La fig. II.C.34 montre le branchement en paralléle de transformateurs
d'indices l(T1 et T2), 5(T3) et 9(T4, mais cet indice n'est pas utili-

sé& industriellement).

La marche en paralléle de deux machines dont les indices sont de mé-
me parité& mais ne différent pas de * 4 (par exemple 1 et 3, oul et 7,
ou 1 et 11) suppose une modification interne de la désignation des ex-
trémités des bobines (voir § II.C.I.4), ce qui n'est pas possible sur
un transformateur industriel livré avec six bornes sorties(plus éven-

tuellement le ou les neutres).

Deux transformateurs de méme rapport mais d'indices de parités dif-
férentes ne pourront jamais fonctionner en paralléle ; pour avoir le
méme indice, il faudrait modifier 1'un des couplages, ce gqui change-

rait aussi la valeur du rapport de transformation.

Pour toutes ces raisons on définit quatre groupes de transformateurs
suivant les valeurs des indices : deux transformateurs d'un mé&me grou-

pe (et de méme rapport) peuvent aisément marcher en paralléle.

Groupe Indices Couplages
I 0,4,8 Yy Dd Dz

II 2,6,10 Yy Dd Dz
III 1,5,9 Dy Yz vd

IV 3,7,11 Dy Yz Yd



182 CONVERTISSEURS MAGNETIQUES

Ir.c.I1v.2 DIAGRAMMES VECTORIELS ET SCHEMA éQUIVALENT

On va étudier la marche en paralléle de deux transformateurs de mé-

me rapport et de méme indice horaire. Le but de l'analyse est double :
~ établir les relations liant les fonctionnements des deux matériels ;

- montrer que 1l'ensemble est équivalent & un seul transformateur

triphasé,

Compte tenu de cette derniére propriété, les résultats de 1l'étude
se généraliseront rapidement au cas d'un nombre quelcongue de machi-
nes en paralléle.

a. Equations électriques
Considérons deux transformateurs T' et T" (rapport m, déphasage 6)
couplés en paralléle. On sait que chague couple de "phases" homolo-

gues primaire et secondaire peut &tre représenté par un schéma équi-

valent monophasé (§ II.C.III.1). Alors deux couples de "phases" homo-
logues (A' et a' pour T', A" et a" pour T"), en.parallé&le, sont équi-
valents au dispositif de la fig. II.C.35. Les équations déduites de
ce schéma s'é&crivent :

En = Ep =Y (1)

. " -3
E, = E; = wW,e (2)

5 0
! — o111 — =1 _g
Bl -2l =mve -z (o

-36 .
v =E" __ZnI =mV e J _ZIII"

~a a —s=a —A Ls=5 (4)
— 1 L1]

—a__la + la (5)

T
lAf_mEa'e (6)

Fig. II.C.35 w o _ no_+j 9
Ipp=mi.e (7)
I =I' +I'=1I' +I' +I' +I" =I' +I" +mIe*d (g

—A —A —A —Ao —At —AO —At —Ao —Ao —a

Les relations (3) et (4) donnent immédiatement la relation qui lie

les fonctionnements des deux transformateurs :

z!.1' =z".1" (II.C.22)
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THEOREME

Lors de la marche en paralléle de deux transforma-
teurs triphasés de méme rapport et de méme indice,
les chutes vectorielles de tenstion aux bornes des
impédances de pertes ramenées aux secondaires de

deux '"phases" homologues sont égales.

b. Diagrammes vectoriels

Les équations vectorielles établies précédemment se traduisent par

Fig. II.C.37
I AT

T, =F(1.)
I;-F(1a)

3 F-Cte

° Ia
o
Fig. II.C.38

les diagrammes de la fig.
IT.C.36, du moins pour les
grandeurs secondaires (et
B.T, dans le cas de trans-
formateurs abaisseurs choi-
si en exemple). La relation
(Ir1.C.22) implique que les
triangles de Kapp des deux
dispositifs ont méme hypo-

ténuse.

On sait que Eélé est en
avance de ¢éc (argument de
gé) sur 1;; de méme, g;g;
est en avance de ¢ ;c sur
I.. On en déduit que I}
est déphasé sur l; de :

Oic "o T ¥ =Cte

Comme les normes de 2;
et E; sont aussi dans un
rapport constant :

"

~=Cte =k

-
[\
0

lo

"

a

H
N

2]

il en résulte que Ia est
directement proportionnelle

[s37]

I; ou I; ; en effet :

|H

=1'+1"=k1"e W+r"=
a —a —a —a —a

(1+ke 3V
—~a
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D'ol :
Ta -39 s 3" =47 )
—= | 1+ ke =ll1+57e cc cc
Ia S

Soit :
I I
T,E,—Cte et == =Cte
a a

ce que traduisent les courbes de la fig. II.C.38.

D'ol la mé&thode de résolution graphigue du probléme posé par deux

transformateurs triphasés en paralléle :

" I

- i = ' - " = i =
connaissant ¢ ¢CC ¢cc et le rapport k 7 v
la direction de Ea (en construisant £a==£;-+£;)et on en déduit

[o

w On construit

H

les pentes des courbes I' = f(I_) et I" = £(I ) ;
a a a a

~ pour un courant de charge Ia donné on peut donc déterminer la va-
leur de I; et construire le triangle de Kapp de T' :
ZIII=RII'+3X!I!;
~ on construit la direction de Ya’ en avance de ¢2sur Ea et on ré-
soud le probléme posé : si on connait Va on lit la norme E; =IT;:=mV

A
et on déduit VA; si VA est donné on en tire Va comme dans le cas

monophasé.

e. Schéma électrique dquivalent

On pourrait le déduire des équations (1) & (8) établies plus haut,
mais il est encore plus rapide d'employer la méthode de Thévenin :

- & vide :

. le primaire consomme le 1—I£o; il est équivalent & une bobi-

e im & : A .
ne alimentée par EAO le EAO ;

. le secondaire (la "phase" &tudiée) est le -sié&ge d'une f.e.m. :
-58
E_=E' =g" =myAe J , d'aprés (2) ;
- 1l'imp&dance interne de pertes secondaires se tire de la fig.IT.C.35;
lorsque les f,e.m. E; et E; sont nulles, le dipdle secondaire est
équivalent aux impé&dances Zé et Z; disposées en paralléle ; d'ol

1'impédance interne secon-
;6
1, Tae=mlae’

Ea daire par phase :
T Z'.Z" .
Ya ES =E$_T§—= RS + jXS = ZSeJ¢CC

—s —s

et le schéma Electrique mo-

Fig. II.C.39 nophasé équivalent aux deux



TRANSFORMATEURS TRIPHASES 185

transformateurs en paralléle (fig. II.C.39). On vérifie rapidement
que ce montage donne bien l'intensité& du courant primaire en charge ;
il fournit l'expression :

56

+
- — T "
—:EA lAO-'-E:‘At (£AO+ lAO )+ m-I-'ae

qui est en bon accord avec la relation (8).

On pourrait étudier 1l'ensemble constitué par plusieurs transforma-
teurs en paralléle au moyen du schéma équivalent monophasé global
ainsi défini et des diagrammes qui en découlent (comme dans le cas
d'un seul transformateur) ; les éléments (m, IAO,ES) peuvent &étre dé-
duits d'essais de 1l'ensemble, a vide et en court-circuit,

A fortiori, toute cette étude s'applique aussi aux transformateurs
monophasés en parall&le (avec 6 =0 ou 7 suivant le mode de désigna-

tion des bornes).
En conclusion, les équations globales, par phase, s'écrivent :
-g -21 =mv.e ®-z1 (9)
—a —a —s—a —A —s=a

. 0

+3J
= +
I,=I, I, "I, +nle (10)

La comparaison des relations (3), (4)et (9) permet donc d'écrire :

z'. 1! =2".I" =2 .1 (IT.C.23)
—s'=a —s"~a —s"~a

Z;-2q 34
ES: F"F—ZT‘ :RS +sz=Zs.e ccC (II.C.24)

IT.C.IV.3 REPARTITION DES PUISSANCES

Lorsque plusieurs alternateurs fonctionnent en paralléle (tome 1,
ch.B.VI),on peut régler de fagon continue lés puissances active et
réactive développées par chacun d'eux. Il n'en est pas de méme pour
des transformateurs en paralléle ; lés relations (II.(C.23) et (II.C.24),

dont on peut tirer :

2
I'= -1, (II.C.25)
—Ss
Zs
I" =5 .1 (II.C.26)
—a Z —a

-—S
montrent que les charges des deux transformateurs sont fixées dés

lors que la charge totale (Ea)est définie. Nous allons é&tudier les
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propriétés de cette répartition des charges et les conditions & réa-
liser pour que deux transformateurs en parallé&le soient simultanément

aux régimes nominaux,

a. Expressions des puissances
Les puissances apparentes complexes utiles des deux transformateurs

et de l'ensemble s'écrivent, en triphasé :

Z A
= (6, =0 _+6! )
S, =3V .I=3V_ ,I* .5 =3V I -.e) %2 %" %’ (11.c.27)
=2 —a’ ' ~—a —a'=a és a aZS

Sy =3V,.I1*=3V .I* . 7h= —avi-2.e7 %2 "0 (11.c.26)
- —a —a a a s

§,=3V,.1%=3v 1_.e3% (IT.C.29)

Il en résulte immédiatement que :

) * n * ] Il*
5; _Eg 5 % Sy %4 (II.C.30)
= ovr T Tk I =T
2 Es §2 Es =2 Es*
THEOREME

La répartition des puissances apparentes utiles en—
tre deux transformateurs en paralléle s'effectue en

raison inverse des impédances de pertes ramendes aux

secondaires.

Remargue 1 : Les relations (II.C.30) impliquent que :

SI Z " Z 1 "
2 _ s 2 _ s 2 _ Zs
T o g o w5
S2 ZS S2 Zs S2 ZS
Remarque 2 : On vérifie immédiatement que : §2 = §é+§2 ; compte tenu de la

valeur de Es' ce qui est en accord avec le théoréme de Boucherot.

Les relations (II.C.27),(II.C.28) et (II.C.29) donnent aussi :

Py Z, coslé,-¢ +o'_ ) %:E;f. S 9y et e )
5;’_ EZ"‘ .cos¢, 9, Zg sind,

_Pé.z Es_ cos((132_(1)cc+¢;c ) Q_"_Zs . Sin(¢2_ ¢cc+¢c'_:c
P, zl cosg, Q, ‘2::‘ sing,

ol P2 et Q2 sont les composantes active .et réactive de §2 , Pé et Qé

celles de §é et P; et Q; celles de §; . Ces relations se simpli-
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fient dans le cas, assez courant en pratique, ol les impé&dances de
pertes des deux transformateurs ont méme argument,
Alors, on montre facilement gue :
1 — Ll _—
¢CC d>CC ¢CC

et les relations précédentes deviennent :

P! Q! z s!

2 -2

“—=a“=z—?: q—2— (I1.C.31)
2 2 s 2

P_=?'_ - Z_S:EL (I1.C.32)
2 Q2 S SZ

1 ] " 1

EZ_QZ - 25 _ 52 (IT.C.33)
WA T T v W

P, O zs S,

THEOREME

Les puissances actives, réactives, apparentes dévelop-
pées aux secondaires de deux transformateurs, de mé-
me facteur de puissance en court-circuit, connectés en

paralléle, sont dans le rapport inverse des impédances

de pertes.

b. Grandeurs réduites

On peut caractériser un transformateur par des grandeurs réduites :

- tension réduite de court-circuit 1y, =0U /U1n==V1

cc lcc c/V

c 1n

RI /V

- chute ohmique de tension réduite:r I, =
s 2n s 2n

2n

- chute inductive de tension réduite : x_ I =X I YaY
s 2n s 2n 2n

- impédance secondaire réduite: z_=2_I,6 /V .
s s™ 2n 2n

Ces rapports, sans dimension, ont des valeurs treés faibles devant

1'unité et seront exprimés en $%. Dans notre cas, les impé&dances ré-

Il Ill
an "= gn an
s s "V " Ts s 'V
an an

duites s'expriment :

si I;n et I;n sont les intensités nominales des courants secondaires

de T' et T et Van la tension secondaire nominale. La relation (II.C.30)

entraine donc :

: Z; z;V;n I;n Z; I;n z; 3VanI;n Z; Sén

il e ) R = -5 =S (I1.C.34)
z'V S

2 s an s an s an s an an s 2n

92}

2

]
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o= ! o= " les puissances apparentes no-
ol S2n 3VanIan et S2n 3VanIan sont p PP

minales de T' et T".

THEOREME
La répartition des puissances apparentes entre deux
transformateurs en paralléle s'effectue dans le rap-
port des puissances apparentes nominales et dans le

rapport inverse des impédances de court-circuit ré-

duites.

Remarque : Si ¢' =¢" on a aussi :
cc cc

N
[92]

P2 Q2 S

2 :T:T=_§_,_"_ (II.C.35)
P Q2 S 4

N
0]
(S
jal

La tension de court-circuit étant celle qui provoque le courant se-

condaire nominal en court-circuit, on peut écrire :

.

Z I mv \Y mv mv
mv =7 1 ot z =S 2n _ lcc: lcc ln=u in
lcc s 2n s V2n V2n V1n V2n lcc V2n
1 3
pons z; u;cvan an ;c
5T = v T = : . (II.C.386)
s an cc An cc

La relation (II.C.34) s'écrit donc encore :

sl Zn S' u" Sl
s—%: E?—.an = u,cc.g,z,—’l (IT.C.37)
2 s 2n cc 2n
: THEOREME

Les puissances apparentes sont dans le rapport des
putssances apparentes nominales et dans le rapport

inverse des tensions de court-circuit réduites.

Remarque : si ¢'cc= ¢"cc + 11 en est de méme des puissances actives et réac-—
tives :
PI L} Sl " SI " SI
_E_Q_2_ 2 g 2n _ ucc 2n
P"—Q”_F_Z_' .Sll - u' 'Sn (II'C' 38)
2 2 2 2 2n cc 2n

¢. Répartition optimale des puissances
La formule (IT.(C.37) montre qu'en général les deux transformateurs

ne peuvent &tre simultanément aux conditions nominales de puissance

apparente ; en effet i e z" < z' (ou u" <u'
PP ! ¢+ 81 s s ( cc “cec )



TRANSFORMATEURS TRIPHASES 189

on a: —-— < .

Lorsque S; = S;n , on a Sé <Sén et si Sé =Sén il vient S; >S;n.
T" peut fonctionner au régime nominal, T' est alors sous~utilisé, mais
T' ne peut parvenir au fonctionnement nominal car T" serait alors sur-
chargé. Relativement 3 sa puissance nominale, c'est le transformateur
de plus faible impé&dance réduite, ou de plus faible tension de court-

circuit réduite, qui se charge le plus,

Pour que les deux transformateurs puissent &tre simultanément au

fonctionnement nominal, on voit qu'il faut et il suffit que:

2z u
S cc
THEOREME

Deuxr transformateurs en paralléle peuvent fournir si-
multanément leurs puissances nominales s'ils ont méme
impédance réduite ou méme tension de court-circuit ré-

duite.

Le fonctionnement de l'ensemble est optimal lorsque les pertes sont
minimales ; les pertes de fer ne dépendent pas de la charge et les per-
tes par effet Joule dans les enroulements sont fonction de I; et I; .
A charge donnée, donc & 1l'intensité Ea:=£;-+£; fixée, on montrerait
facilement que les pertes Joule sont minimales lorsque E; et l; sont
colinéaires (méme calcul que pour les alternateurs en paralléle,

tome 1, ch. B.VI), c'est-d-dire lorsque : ¢'Cc= ¢gc.

THEOREME

A charge donnée, le rendement de deux transformateurs
est maximal lorsque les deux transformateurs ont méme

facteur de puissance en court-circutt.

En conségquence, on pourra &tre amené a modifier les impédances de
pertes de transformateurs en paralléle (en ajoutant des résistances
ou des inductances égales en série sur les trois phases d'une machine)

afin d'obtenir la répartition et le rendement optimaux. Retenons que:
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- . - s - = : . " = L} " n —_ 1 L)
- 1'égalité des impédances réduites : z_=z, ou ZSIan ZSIan

permet la charge nominale simultanée des deux transformateurs ;

- l'égalité des déphasages en court-circuit :

Ry By

1 = " =
¢cc ¢)cc ou xT X"
s s

permet d'avoir le rendement maximal.

Les deux conditions peuvent &tre réalisées simultanément.

ANNEXE : Courants de circulation

Lorsque deux transformateurs couplés en parallé&le n'ont pas rigou-
reusement le méme rapport de transformation 1'é&tude de leur fonction-
nement se complique un peu et on voit apparaitre des courants de cir-

culation dans les secondaires.

Considérons deux transformateurs T' et T" de rapports différents

m' et m" mais de méme indice horaire

Ia

et couplés en paralléle. La fig.
II.C.40.a donne les schémas équiva-

lents monophasés & deux "phases" ho-

mologues.

On constate tout de suite qu'a vi-

de il circule des courants I' et I"
—ao —ao

tels que :

E-E o m" 56
' = -T" = —_a _ - -
an - Iao Z'+7" Z'+ 2" 'YAe
—s =s —-s =s

d'aprés la loi des mailles appliquée

aux secondaires lorsque I,=0.

On peut en déduire facilement la va-
Fig. II.C.40

leur de la tension secondaire & vide :

.8 r 50 m'g"+m"§' s
- Voo g T ot 3% _ 5y I m v _ s S 3
—ao Ea -Z—siao m YAe —Z—s° Zé + Z; - ‘—IAe Z'+2" 'YAe
= - —s —s

Les deux transformateurs en paralléle se comportent donc comme un

transformateur de rapport :
m'Zy o+ m"z)
= (II.C.39)
—Ss —Ss

et le schéma équivalent au dipdle de sortie aura une f,e.m. interne
-58
J

de Thévenin : E =V_=mV e
—a —ao T -—a
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L'impé&dance interne de ce dipble, mesurée en supposant E; et E"
a
nulles, vaut :

Z'.Z"
_—s ' —=s

—s —S
et le dipdle secondaire peut étre représenté par le schéma égquivalent
de la fig. IX,C.40.Db.

En charge, les schémas II.C.40 impliquent les é&quations :

. -6
= T T — 1 J - v 1
V,=E "2 I,=m'V,e z. 1,
_ 58
V =Ell - ZIII" =m"V e J - Z"I"
—a —a —s—a —A —s—a
50
V =E -2 I =mV e~ -z I
—a -—a —s—a —A —S=-a

Z '

| vy o-3% -39 _ =s m' -m -36
la Z' (m y—Ae “m\lAe + Esla) ozt la + Z' . YAe
s —s —s
" = 1 ( " ~je —je+Z I - "Z'S + m"_ﬂ _je
I, = gm- mY,e mye 2L = Lot T U
—s Z —s
—S
Ze 2,
On reconnait tout de suite en —.I =1' et sw.I_=1I" 1les intensi-
Z' —a —am Zg'—a —am

tés des courants qui circuleraient aux secondaires de T' et T" s'ils
avaient méme rapport m(comparer avec les expressions (II.C.25) et

(II.C.26)). On notera 1I'
—aim

de la valeur de m les expressions de 1; et l; deviennent :

et E;m ces grandeurs. En tenant compte

LI ' =T i ' t
I, = LI, YtV =Ll T - Yae 1) +I!  (II.C.40)
=s s =5
Ine 1v Bl oy 38 g mioml G m30 e e (rricL41)
—a —am E'S' ‘—A ~am E;+E;'—A —am ao cT

Donc, en plus des courants E;m et l;m appelés aux secondaires par
la charge, puisque :

I =I'+1I"=1I'+1"
—a —a —a —am -—am

il circule dans les enroulements secondaires des courants d'intensité
I;O qui ne proviennent que de 1l'inégalité des rapports de transforma-
tion et ne servent qu'a composer 1l'inégalité des f,e.m. E'aet E; gréce

4 la chute de tension qu'ils provoquent dans les impé&dances de pertes.
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Ces courants ne participent donc pas @ la charge des transformateurs
mais peuvent augmenter les pertes par effet Joule et 1l'échauffement
des enroulements. On cherchera & les réduire en s'assurant que les rap-
ports de transformations sont trés voisins ou bien il faudra tenir comp-

te de leur présence.

L'existence des courants de circulation a aussi pour effet de modifier
l'intensité du courant primaire appelé sur le réseau ; en effet, si
EAO est 1l'intensité du courant appelé par T' seul, 3 vide et EXO celle

du courant de T", il vient en charge :

I'!' =1I' +1' =1'! +m'I'e+je=I' +m'(I' + 1! )e+je
—A —Ao —At —Ao —a —Ao —am =—ao
. . 0
” — n ” —_ " " " + ] e = 11} n " —_ L] + J
lA _le+lAt_£Ao+m la € EAo +m (Eam lao)e

D'ol 1l'intensité du courant primaire total :

— " " " +je n +je
= T + = ] " L 1] . _ 1
EA EA IA _]i O+IAO+ (m .I.am+m Eam) -€ +(m m )'lao e *
On voit que :
Es Zs m', m"
Ty +m"I" =m'. . " = . - . -
M bMUIT=mlLZT LI emt. SRLL = (Gt gh) .2 T =ml
-—S —_— —s —s
D'ol :
= | n +je L] - L1} L} +je_ 1 - "n 1 +Je
EA EAO+;AO-+m£ae + (m m ).an e —EAm-+(m m ).an e

si on note :
I =1' 471 +mr e’
—Am —Ao —AO0 ~=a

1'intensité& du courant appelé au primaire si les deux transformateurs

avaient m@me rapport de transformation m.

Remarque : En fait, & vide, les transformateurs appellent, lorsqu'ils sont en

paralléle :

+30 +380
II + mIII e ur TI I|I +mllIll 'I.
L0 L0 po et T Ao I aoe pour T
D'ou le courant total :
+30 +30 +36
I =71t + I" + vt +m"T" =T +I" + v _ " I
—&Ac —Ao —Ao m -—aoe w'L aoe I Ao £Ao (m m") I aoe

et on retrouve bien pour 1l'intensité du courant en charge :

I =I  +mI e+je
A -Ao “-a

ce qui justifie le schéma équivalent de la fig. II.C.40.b.



11.D.

Transformateurs spéciaux

IT.D.I AUTOTRANSFORMATEUR

IT.D.I.1 DEFINITIONS

Un autotransformateur monophasé est un transformateur dont 1'enrou-

lement B.T. est constitué par une partie de l'enroulement H.T., ainsi

que le montre la fig. II.D.1,.
On représente un tel disposi-

Ao—y tif par le symbole indiqué sur
E?——*a A::}Z:)Z:::1 la fig.II.D.2., On montrera fa-
m:ru x = cilement gque le rapport de trans-
Ko D .= formation & vide est égal au rap-
port des nombres de spires secon-
Fig. II.D.1 Fig. I1.D.2 daires et primaires.
On réalise aussi des autotrans-
A | formateurs réglables, c'est-a-
3 P dire & rapport variable,
- o a
) : —— A 3 On peut obtenir cette proprié-
3 X x té, comme dans le cas des trans-
: - formateurs a deux enroulements,
x + en disposant plusieurs bornes se-
condaires : on a un autotransfor-
Fig. II.D.3 mateur 4 réglage par échelons

(fig. II.D.3 ; les bobines d'in-

=

duction £ servent 3 limiter

)
-
e—3 A a l'intensité du courant de court-
-1’ . ) . -
~ circuit qui apparait lors du
-
x ] x * x changement de rapport) .Aux fai-

bles puissances (quelques dizai-

Fig. II.D.4 nes de kVA au maximum) on peut
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obtenir un réglage progressif du rapport en connectant la borne a a
un balai glissant sur une partie dé&nudée des conducteurs de 1l'enrou-
lement H.T.; d'ol le dispositif et le

Ae ‘!a symbole représentée en II.D.4,
Ya iy r b En triphasé&, on utilise essentielle-
8 v, !bc ment le couplage Yy (et exclusivement
c AJYWQTYYY‘ ce couplage si on désire un réglage
Fc vl Ye progressif du rapport de transforma-
"°~"_"_ ":_' tion) ; d'old, dans le cas d'un rapport

8 g 2;7 5 unique, le montage et le symbole indi-
c c qués en II.D.5.

Fig., II.D.5

II.D.I.2 PROPRIETES
DE L'AUTOTRANSFORMATEUR MONOPHASE PARFAIT

Considérons le dispositif abaisseur représenté en I1.D.6. Les con-
ventions de signes adoptées lors de 1'é&tude des transformateurs mono-

phasés permettent d'exprimer les grandeurs

A BA Ll 1,,I,,E,E, et @ liées par:
3 1, 1 . . _
n =- . =- . + =0.
v ;hf.f , a E =-ijnw.e E,=-jnye.d nyIpn,l,=0
A J
~ 3 nI‘ Ez Y. )
o x D'ol les équations de 1l'autotransforma-
X
b d teur parfait :
Fig. II.D.6 Vo=-E, =inu.2 vV, =-E,=Inje.2

nllA - l'12-:£a A

En définitive, on trouve :

n, n, n,
vV =—.V_=m.,V et I =—.,I =m.I ol m = — .
—a 1'11 —A — A —A nl —a —a 1'11

Ces équations sont rigoureusement identiques 3 celles du transfor-
mateur monophasé parfait & deux enroulements de n, et n, spires (dans
le méme systéme de conventions). De la méme fagon on montrera qu'au-
totransformateur et transformateur 3 deux enroulements ont méme type
de comportement en charge ; on pourra donc étre amené a choisir en-

tre ces deux types de matériels.
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Avantages de l'autotransformateur :
- moins de cuivre puisqu'il n'y a que n, spires & bobiner et que les
n, spires communes sont parcourures par un courant d'intensité :

ny o n,

o,

D'oli, si L est la longueur d'une spire, et ¢ la section de conduc-

).

1 - - - =
-I-a - la :I-_A Ea (1 m) —:EA(

teur par unité d'intensité& (inverse de la densité de courant), on a

(nl-nz) spires parcourues par IA==n2/n1.Ia et n, spires parcourues

par : I; =(1-—m)Ia ; d'ol le volume de cuivre utilisé ;
n, n,
VCu=(n1-—n2)L. 0 .Ia .0 + n2L(1 - E~) Ia.o = 2n2L.o.Ia(1-m) .

1 1
Un transformateur & deux enroulements de mémes performances aurait
n; spires parcourues par IA:=n2/n1.Ia et n, spires par Ia; d'ol le
volume :
i)
v, =nL.—~.I .0 +n,L,I_.0 = 2n.L.o.I_ .
Cu 1 1'11 a 2 a 2 a

A méme intensité secondaire nominale, l'autotransformateur utilise

moins de cuivre qu'un transformateur d deux enroulements ; ce résul-
tat est général et s'appligue encore dans le cas d'un &lévateur ; on

montrerait que :
n

a
(1- HA_) < (VCu)Trans *

(VCu) Auto = (VCu

)

Trans'

On remargque que l'économie de cuivre est d'autant plus importante

que le rapport de transformation a une valeur plus proche de l'unité.

- moins de pertes par effet Joule dans les bobines, pour les mémes
raisons qui permettent de réduire la masse de cuivre, et dans le
méme rapport puisqu'ad densité de courant constante les pertes

sont proportionnelles au wolume de cuivre,
- moins de fer, et donc moins de pertes dans le fer, puisqu'il y a
moins de. cuivre & disposer autour du circuit magnétique,

En conclusion, & performances é&gales (tensions et puissance nomina-

le), un autotransformateur est de masse et de pertes plus faibles et
d'encombrement moindre gu'un transformateur 3 deux enroulements.

Inconvénients de l'autotransformateur :

- pas d'isolation galvanique entre primaire et secondaire ;

- peu de couplages utilisables en triphasé ;
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II.D.I.3 COMPORTEMENT ENERGETIQUE

DE L'AUTOTRANSFORMATEUR PARFAIT

L'autotransformateur abaisseur de la fig. II.D.,6 peut aussi étre re-
présenté par les schémas de la fig. II.D.7 ol on a fait apparaitre un

transformateur & deux enroulements de rapport m'==n2/(n 1—112).

La puissance apparente secondaire s'exprime :
= * = VYR
S,=V, L=V - (I,+1")

= * ' =
Ya' £A+Ya'-I-a —S-c+-S-tr -

Fig. II.D.7

En effet, on reconnalt en Ya'l;* la puissance apparente fournie par

le transformateur parfait de la fig. II.D.7 ; cette puissance, trans-
mise par induction entre les deux enroulements, est dite "puissance
de transformation" ; nous la noterons S . La "puissance apparente tra-
versante" §2, disponible au secondaire, est la somme de la puissance
de transformation (dite aussi parfois puissance intrinséque) et d'une
puissance apparente §c==Ya'E; transmise par " conduction' entre pri-
maire et secondaire. On remarque gue :

n, - n

- vk o_ _ 2
§tr Ya'la ya'lA( n, )
*
§C ya'-:EA
nl .
5,757 B~ —2'ya'-];A
D'ol : S¢r By Ty n 5. Py
s~ "'yt m g T§ "M
2 1 1 2 1

On peut é&tudier de la méme fagon un autotransformateur utilisé en

glévateur et le représenter & partir d'un transformateur d deux enrou-

STy
lements de rapport m' = e (fig. I11.D.8).
1
I i
I. -4
ne v
-4 ’
]!n "G ‘Ia -
-

Fig. II.D.8
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La puissance apparente traversante s'exprime alors :

* * *
S5, VaIy= (Y -V, ot Y, - Iy =S5,
n
a: S, =(V, -V ).I'=(=2 - 1)v .1
ou : ~tr ‘-a a’*=a n, —a‘'=na
— *
S.=V, .1,
S5 45 =2 1t
227 2y 2 _E "—a'=na
D'ol :
§tr 0y 1 Sc oy 1
—:(l—nﬁ.):l—?n;s—z—n—za .
2 2 2 2

Dans tous les cas les puissances de transformation et de conduction

s'expriment donc :

Mo

o
N3

Fig. II.D.9

Str na
s. -l o
2 A
S n
c - .2
S;  Ma
La fig. II.D.9 montre

1'évolution relative
de Str et Sc(a Szflxe)
fonction du rapport
transformation. On

retiendra surtout que :

S, = ————. str

Strcaractérise le circuit magnétique du transformateur 3 deux enroule-

ments contenu dans l1'autotransformateur,

Le fait que S, soit toujours

supérieur a Str pProuve a nouveau que l'autotransformateur est de di-

mensions plus faibles que celles du transformateur 3 deux enroulements

de méme puissance traversante 82 .

I1.D.T.4

AUTOTRANSFORMATEUR REEL

SCHEMA ELECTRIQUE EQUIVALENT

On a déja vu qu'il est possible d'étudier l'autotransformateur en

l'assimilant 3 un transformateur 3 deux enroulements de rapport
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n
e 2 (pour un abaisseur), de grandeurs primaires V, -V _,1 et
nl = n2 —-A -—a'~-A
s v - - : . _ .
secondaires v, et ;_a-la _ZA (cf.fig. II.D.10). Si les n, -n, spires

rimaires ont une impédance de pertes z' et si les n, s ires secondai-
— 2

m

res ont une impé&dance z,, On peut é&crire, pour le transformateur mono-
phasé 3 deux enroulements :

—m! - - 2 1 T
Vo=m' (v, -V) - (z,+m'.z)I] .

o]

2 -
v = - = = — !
Sachant que Ia = Ia IA et que IA m.Ia o .Ia (dans 1l'hypothése

de Kapp ofl on néglige 1l'intensité du courant 3 vide), on en déduit :

eV - (1l -m? 2
v =mVv, C(1-m)”.z,+m".2"]1.1

Ya 2
ey
-
- Is
yA "44 ”V
Sl |Ya
< ng

Fig. II.D.10

D'oll le schéma &lectrique é&quivalent 3 l'autotransformateur (équi-
valent en ce qui concerne les chutes de tension en charge), analogue

3 celui d'un transformateur & deux

enroulements, d'impédance de pertes

Ia=mI, Zs Za p .
> ramenée au secondaire :
Y
: 2 =(1-m)?.z, +m’.5" .
25 29 z
On voit immédiatement que cette
Fig, II.D.1l impédance est beaucoup plus faible

que celle du transformateur a deux

enroulements de mémes performances :

_ 2
Es—z2+n1.§1.

La contribution du secondaire, (1-—m)2.§2 est d'autant plus petite
devant z, que la valeur de m est plus proche de l'unité&; il en est
de méme de 1'impédance ramenée des spires primaires,mz.g', d'autant
plus réduite que le nombre n, -n, de ces spires est plus petit. En
particulier, on voit que Zs =0 lorsque m=1, ce qui est logique puis-
que 1l'autotransformateur se comporte alors comme une simple bobine

connectée en parallédle sur la source de tension.
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Remarque : L'impédance de pertes ramenée au secondaire, gs,se détermine ex-
périmentalement au moyen d'un essai en court-circuit, comme dans le cas du
transformateur monophasé & deux enroulements indépendants. En effet, lors du

court-circuit secondaire (cf. fig. II.D.12) on peut écrire:

. .V -z', I
gacc m —AE cc n g—Acc — —Acc)
I = = = .
Il.. —acc  z, z, zy

En remarquant que :

!Acc : I.cc n2 nl
I =I' +1I =TI’ (1l+———)= ——].I
—acc —acc —Acc —acc n1 - n2 nZ2 —Acc

Fig. II.D.12 on en déduit l'expression :

_ 172
2 tace (n.-n )Z'QIACC mnz 'Eacc) .
1 2
D'ol
=1 - )22+mz' =V
—acc m)".z, 2=V, .
ou :
_ Y ace _ Y ace
Tace l(1 -m) .z +m.z' és
m =2 -

On retrouve bien la méme relation qu'en monophasé entre Y‘lcc' m’£2cc et
Z_ . On déduira donc Z_ des mesures de V , I et P .
2g Zs Acc acc tcc
m.vV P
Acc lcc
Zz = R = X =42 -R
s S 2 s s
acc (I. )
acc

IT.D.IT  TRANSFORMATEURS DU NOMBRE DE PHASES

Ce sont des dispositifs qui permettent de réaliser au secondaire des
systémes polyphasés de tensions de méme fréquence que les tensions pri-
maires mais de nombres de phases différents. On s'intéressera ici aux
transformateurs produisant des tensions diphasées & partir d'une ali-

mentation triphasée (et réciproguement).



200 CONVERTISSEURS MAGNETIQUES

II.D.II.1 MONTAGE SCOTT

a. Principe
La fig. II.D.13 indique le montage de principe de ce dispositif ;

deux transformateurs monophasés Tl et T2 ont leurs primaires alimentés

Iy par les tensions U _et U produites
Aot ~AO0  ~ —=BC
: T 7 par un systéme triphasé équilibré de
- v/
Yo INSI™ "(f (1 tensions V.,V et V.. Le point O,
> ~ :L milieu du primaire de T2, a un poten-

=

tiel situé 3 mi-chemin entre ceux de

1
Bt B et C (le primaire de T2 est un au-
b Y 2
T, T2 K , totransformateur de rapport 1/2) :
Yse Jm n k] Y ' . ; . L
n, > > J d'oll les tensions primaires, 1mme-
- 2
C_ll___i_bf - diatement appréciables sur le gra-
phique de la fig. II.D.13:
3
Yno = 2°¥a
U = - j¥/3.v_.
=BC —A
Yy Si on néglige les chutes de ten-
c
N sion en charge les tensions secon-
: daires valent :
]
:l—,Ao v =- 2 .U =-5n .
: 1 n AO , R
]
i | b vy = g 3 R,
————————— - 2 2
Les tensions secondaires forment
bien un systé@&me diphasé& (V) est en
¥y Fig. II.D.13 + 4 ystem pnas (—2

retard de % sur V). Elles forment
un systéme équilibré si leurs valeurs efficaces sont é&gales, c'est-a-

dire si :
n, = 2 n
2 Y371 ¢

T1 est dit "transformateur hauteur" (RO est une hauteur du triangle

ABC) tandis que T2 est dit "transformateur base".

b. Courants appelés d vide
Le disvositif dont le principe est décrit ci-dessus a un fonctionne-
ment réversible : alimenté en diphasé équilibré au secondaire il four-

nit du triphasé équilibré au primaire. On peut donc "forcer" les flux
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d'amplitudes nominales dans les circuits magnétiques :

- soit en alimentant le primaire triphasé par les tensions nominales
V., V et V ;1il appelle alors des courants d'intensités I , I ,
—A —B e lo 20
I, a vide ;

—30
- soit en connectant le secondaire seul sur une source diphasée four-

nissant les tensions nominales secondaires V| et V; = -j.V}] ; les
enroulements secondaires sont alors parcourus par des courants
d'intensités J et J. .
—1lo =20
La symétrie des transformateurs Tl et T2 (mé&me tension efficace se-

condaire, méme circuit magnétique, méme nombre de spires secondaire n)

implique immédiatement que J; =J,, et que les intensités secondaires

d vide sont déphasées comme les tensions correspondantes :

J, -J.J4, (les deux bobines secondaires

0=
sont identiques).

Cherchons maintenantles intensités des courants a vide 110,220,2307
on a imaginé deux fagons de magnétiser les circuits magnétiques (ali-
menter le primaire ou bien le secondaire sous tensions nominales) ;
puisque les flux sont les mémes dans les deux cas (Tl et T2 sont des

machines a flux forcé), les forces magnéto-motrices ont aussi méme va-—

leur (théoré&me d'Ampére) et on peut écrire :

- pour TI1 : n,.I =n.Jd
p 1"2106 —lo
~ pour T2 : 22-.(12 -I,)=n.J =-jn.J. .
2 =20 =30 2o —lo

La loi des noeuds appliquée en 0 impose une troisidme relation :

l10+ 220+£30= 9 *

La résolution de ce systéme est facile et conduit, dans le cas ol

n_2_ _ rl1 , da s
2 V3
I = i '210
—1o n
1
_ 1 V3, n _ .2 n 2
10 ( 2 J 2)'n1'£10_ a 'r11 1,7 2 Lo
_ 1 Y3, n _ n _
1357 ( 2t ) o 2ie” 20 Iy, a-1io-

Les courants primaires & vide forment donc un systéme triphasé équi-

libré.
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e. Courants appelés en charge équilibrée

Supposons maintenant le secondaire débitant des courants diphasés
équilibrés, c'est-a-dire 91 et £2:=—j.gl ; cherchons les intensités des
courants appelés au primaire sur le réseau trivhasé. Les équations aux

intensités des transformateurs T1 et T2 s'é&crivent :

nyeIytnedy = $= 01 = gy
2 s
2Ly "Ly vnd, =8y =g (L - 1) gy,

5i on remarque que 2 J,." “J3edygr 9,=-3.J, et I, +1,+1I,= 0

=
.

le systéme d'équations 3 résoudre désormais veut s'écrire :

nyely =0 ldymdy)
"2
2Ly Ig)= e, mdy) =i (g =T )

21 +22 +£3 =9 ¢

Ce syst@me est identique & celui résolu pour calculer les courants

d vide (3 condition de remplacer J par J -~ J ) et les courants cher-
Tlo - 1

chés ont pour intensités:

lo

I =n Wyomdy)
1
2 n _ 2
=2 ‘n, Jyo7dy) =2 -1,
n _
3725 (31072 =2-1,

En charge diphasée équilibrée le transformateur Scott appelle des
courants triphasés é&quilibrés au primaire. Cette propriété est impor-
tant car elle assure que le réseau d'alimentation triphasé ne sera
pas déséquilibré par la mise en charge d'un tel matériel.

Le seul inconvénient du montage Scott est drutiliser deux circuits
magnétiques indépendants. Pour réduire

les influences mutuelles varasites

entre les bobines vortées par ces

deux circuits on est amené 3 les dis-

poser comme 1l'indique la fig. II.D.14

(vue de dessus des deux tranforma-

teurs monowvhasés). D'ol un encombre-

II.D.14 : ment important.
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II.D.II.2 MONTAGE LEBLANC

a. Prineipe
Le montage Leblanc utilise un transformateur triphasé dont les bo-
bines primaires sont identigue mais dont les secondaires sont connec-
tés comme 1'indique la fig, II.D.15. Si le primaire est alimenté en
triphasé équilibré (direct, par exemple)

on voit tout de suite que les tensions

I, | Iaf. Is | secondaires i vide valent :
A - 57 « c -
I!A: n yl ::n Ye :n V! —_I:.l- v
-1 n "—a
Jd, L' | n n n
> ) - v . 2y _2 == _2
v o] I, y v, = noYpto Yo n Y
L“ Rn, 2. Dn, Rn,
et le diagramme de Fresnel de la fig.
v II.D.15 montre qu'elles constituen¢ un
A .
1 systéme diphasé (Yé est en guadrature
retard sur Yi ).
v . Les tensions secondaires ont de plus
\\\\\\‘> méme valeur efficace si:
:: n n n
V. E€--—---7- v, 1y =2 -_2
€ Y B ' Va 1w V¢ 'VA/§ .
v
’ Soit :
Fig. II.D.15 n1=n2./§ .

~

Les intensités Elo’l et 230 des courants appelées a vide consti-

tuent un systéme triph;:é équilibré (direct dans notre cas) puisque
le primaire est identique & celui d'un transformateur triphasé(on né-
glige le déséquilibre introduit par la dissymétrie éventuelle des no-
yaux). En charge équilibrée (courants de charge d'intensités

Ql et 92 = —j.g_l) ; les courants primaires appelés satisfont aux équa-
tions des transformateurs-colonnes :

n.I, +n, .47, =‘§1= n.I,
n.Iy+n,.d,=8, =01y,
n.I,-n,.J,=% =n.1._ .
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On en déduit :

ny
Li=L .~ w4
i S s U
227220 W ‘S22 T 2207 A%
n n
B 2 B _ 1
3= Liotwdy = L3673 n8 4y

Les courants appelés en charge ne forment pas un systéme triphasé
équilibré (on vérifie immédiatement que leur somme n'est pas nulle) ;
un tel montage ne pourrait &tre utilisé a des puissances importantes

sans déséquilibrer considérablement le réseau d'alimentation triphasé.

b. Montage réel

Pour équilibrer les courants primaires, c'est-d-dire répartir plus
&quitablement la charge entre les trois colonnes, on utilise le mon-
tage de la fig.II.D.16 : on retire x spires au secondaire de la co-
lonne A mais on ajoute x spires sur les colonnes B et C. Montrons

que cela ne modifie pas la valeur de la

I, L I. . Is | tension secondaire Yi :
] . ] n, - x
Y n T! Hn TV Sn 1 X X
e . s ' m e e— .V +=.V_+Z.V
Y1 n -YA n —-B n —C
J . T!i |
h,-x K 1 B peut encore s'écrire:
[{n, LR P n « n,
1 f=- = V. +Z.(V, +V_+ =~ —=.V_ .
, ¥y noYathn Vat ¥yt Vo) nYa
!1 a a
3= ;;‘I
Le nouveau montage fournit donc des

) tensions secondaires diphasées et égui-
Fig. II.D.16

librées (si n, =n,./3) quelle que soit

1
la valeur de x . Que deviennent les intensités des courants annelés
par le primaire lors d'une charge diphasée équilibrée (J, = —j.gl)?

Elles doivent satisfaire aux nouvelles équations suivantes:

n.lld+ (n1 - X) '91 =n._I_10= ‘§1

n._I_2 +r12._J_2 —x.gl =n._I_2°=‘§_2

n.I,-n,.J, -x.J, =n.1, = ‘§_3 .



TRANSFORMATEURS SPECIAUX 205

D'oll les expressions des intensités primaires en charge :

n, -x
I, =1, RS
j.n2+x
_ + .
l2 120 n =1
—j.n2-+x
= + . .
13 E30 n —1

Pour que les intensités primaires forment un sytéme trivhasé équi-

libré il faut que leur somme soit nulle, soit:

. 1, . s -
I +£2O+£30+ H'( nl-fx-rj.n2+x JJljFX).El— 9.

Comme les courants 3 vide sont triphasés équilibrés,la condition

a

précédente se réduit

D'ol la valeur du nombre de spires X :

N
3

\4 =]
Wl

Vérifions que cette condition est suffisante pour avoir des courants

triphasés é&quilibrés ; les intensités s'expriment :

n 2.n
- S -1 = - 1
I =T~ n --3-d =1, 30 -
2.n = 2.n
_ _ 1 1 _ . V3 _ .2 12 - _ 2
1,750 3n 773 2y 7a Ly 302 T e
2.n 2.n
L 1 1, .73 _ ! _
1354 3n-" 2t )4 =adm 32 Tad

étudié permet donc bien d'appeler des courants

Le nouveau montage
au primaire lorsque le secondaire débite sur une

triphasés équilibreés
charge diphasée symétrique. Ce dernier montage a les mémes propriétés
que le dispositif Scott &tudié au paragraphe précédent ; mais il a
pour avantage d'utiliser une culasse magnétique triphasée, donc

d'utiliser moins de fer, et d'avoir un encombrement moindre,
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II.D.III. TRANSFORMATEURS DE MESURES
II.D.III.1 GENERALITES

a. Introduction

Pour mesurer les fortes intensités et les fortes tensions, en al-
ternatif, on pourrait opérer de méme qu'en continu c¢'est-3-dire réa-
liser des shunts de trés faibles résistances et des voltmétres de
trés fortes résistances, ce qui est techniquement difficile si on dé-
sire une précision acceptable. On a aussi la possibilité d'intercaler
entre la ligne étudiée et les appareils de mesure des transformateurs
d'intensité (T.I.) ou de tension(T.V,). La fig. II.D.17 indique les

symboles graphiques

utilisés pour repré-

senter ces matériels

ainsi que gquelques

SJoss
o]

Fig. II.D.17 liés & ces appareils :

montages de mesures.

On voit immédiate-

ment les avantages

- ils permettent d'utiliser les appareils de mesure B.T. habituels,

de bonne classe de précision ;

- ils isolent galvaniquement le matériel de mesure de la ligne étu-
diée, ce qui contribue & la sécurité des personnels et des maté-

riels.

b. Qualités des transformateurs de mesures

Pour la mesure des tensions et des intensités il faut que les gran-
deurs secondaires soient proportionnelles aux grandeurs analogues pri-
maires, donc que le rapport des valeurs efficaces V/2V1 ou 12/11 soit

indépendant de la grandeur & mesurer (V1 ou Il) et parfaitement connu.

Pour la mesure d'une puissance il importe de plus que les déphasa-
ges introduits par les transformateurs de mesures ne soient pas quel-

conques ; en effet, la puissance a& mesurer vaut :

I, P, =V, I cos¢,
‘\\ Y
‘Pz! S -1 . s oz
-— <3 - alors que celle indigquée par le
Y ~
-2 S o /&% wattmétre de la fig. II.D.17 s'ex-
~ .
w1, prime :

Fig. 11.D.18 -
P2 V212cos %.
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La mesure de P2 et la connaissance des ravports de transformation:

=

=2 -
ki-—'f—l' et kv—

<1 <
- N

ne permettent de calculer la puissance développée sur la ligne

P
(P1=.E——%—) que si les déphasages ¢1et ¢2 sont identiques.
iy

Pour cela, on construira les transformateurs de mesures de telle
sorte qu'ils introduisent un déphasage nul (ou égal 3 ) entre leurs

grandeurs secondaires et primaires.

II.D.III.2 TRANSFORMATEUR D'INTENSITE (0OU DE COURANT)

a. Principe

Il s'agit donc d'un transformateur dont l'intensité du courant pri-
maire est fixé&e par les conditions du fonctionnement de la ligne sur
laquelle ce primaire est connecté (en série) et qui fournit au secon-
daire, dans un appareil de mesure (amp@remétre ou circuit intensité

d'un wattmétre), un courant d'intensité proportionnelle :

12=ki.I1 .
On cherchera de plus & avoir un déphasage nul (ou é&gal am, suivant

le repérage des bornes primaires et secondaires) entre I et {1.

2

Remarque : Le transformateur d'intensité n'est plus une machine & flux cons-
tant (en valeur efficace) puisque c'est 1l'intensité du courant primaire qui
est imposée par la ligne étudiée et non la tension ; la valeur efficace du
flux d'induction sera donc fonction de l'intensité du courant i mesurer.
Toutefois, le T.I. débitant sur une trés faible impédance sera proche de son
fonctionnement en court-circuit ; d'od un flux d'induction relativement fai-

ble et les conséquences qui en découlent :

- circuit magnétique non saturé donc de perméabilité trés grande et de

réluctance trés faible ;

- pertes ferromagnétiques trés réduites (proportionnelles au carré de la

valeur de 1'induction maximale).
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b. Rapport de transformation

Considérons le T.I. représenté par le schéma équivalent de la fig,
I1.D.19, oli 1'impédance de pertes est ramenée au secondaire et ol on
néglige les pertes dans le fer ; supposons l'appareil de mesure dans

m="1 X lequel débite le T.I. équi-
n R S
Is 1

=

valant 3 une résistance
R2(les calculs ne sont pas
plus compliqués s'il a une

impédance §2=:R24-].X2).

Cherchons la relation liant

Fig. II.D.19

les grandeurs I,et1, (en
supposant l'intensité du courant primaire purement sinusoidale) ; cette

relation est plus facile & établir si on considére le schéma équiva-

Tp=-ml, lent de la fig., II.D.20 obtenu en ramenant &

=1

son primaire la charge du T.P. de rapport
m = n2/n1 .

On peut alors écrire :
v

-1
= + = T
L=t L™ Y Lie
m
ou :
1 . —
yl—m—-E .(RS+R2 +].XS) .lltet _]_:1t— m.lz.
Fig., II.D.20
D'ol :
L. . Rs.+Rz+3.xE__mI 1+XS-J-(RS+R2)
=1 =1t . 2 B =27 2
j.m .xm

m .X
m

On sait que la réactance principale X s'exprime en fonction du
nombre de spires primaires n, et de la réluctance du circuit magné-

tique : 2
(n;) .o

m m %

et la relation liant les intensités primaire et secondaire s'écrit :

Lo n_2 . l+?R.XS . %.(RS+R2)
1T 2T 3. 2
2-(].) 2-

Fig. II.D.21
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D'oll 1'allure des intensités I, et 52 (voir fig. II.D.21) et le rap-

1
port des valeurs efficaces (théoréme de Pythagore) :

I R.X R.(R_+R,) n
1 _ 71 s 2 S 27 .2 2
E_—_ \/(1+__2__) + ( )T .— .

2 n
2 n,.w n,.w 1
X RS+R2
On remargue que les termes 5 = et 5 sont infiniment petits
m .Xm m .Xm

devant 1'unité ; on peut donc écrire, au second ordre prés :

2 2
gl.xs R (RS+R2)

I n

1 1 2
—_= ——= —— +
k. 12 nl'(l+. 2 2 n4 w2 )

1 n2.w 2"

ou : I n R.X_ R%.(R_+R_)°
2 1 [ S 2
k‘:I_z n—.. (l— 5 - 2 5 ) .

t 1 2 n2.w 2n2.w

Cette expression montre que :

Vv le rapport ki dépend de la résistance R2 de l'appareil de mesure
utilisé comme charge (et é&ventuellement de sa réactance X2); un
T.I. sera donc construit pour &tre utilisé avec des matériels
(ampéremétre, wattmé&tre) bien définis et on ne disposera qu'un

seul de ces appareils au secondaire ;

Vv le rapport ki est d'autant plus voisin de la valeur théorique nl/n2

(obtenue pour un T.I. parfait) que :

- la réactance totale de fuites est plus faible (XS);

- la réluctance du circuit magnétique a une valeur plus petite ; on

pourra, dans le cas des T.I. compoundés, disposer un enroulement

=

supplémentaire destiné & magnétiser le circuit dans des conditions

telles que la perméabilité du matériau magnétique soit maximale ;

- la résistance totale Rs+-R est plus faible ;

2

- le nombre de spires secondaires n, est plus important ; les T.I.

2
seront donc des élévateurs de tension (ou des abaisseurs de cou-

rant) .
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Remarque : Au fonctionnement normal le T.I, se comporte comme un transforma-
teur en court-circuit : la f.m.m. secondaire est soustractive par rapport a
celle imposée au primaire par le circuit extérieur (loi de Lenz), le flux
d'induction est réduit et les f.e.m. induites dans les enroulements sont fai-
bles (devant les tensions aux bornes de la ligne) ; l'ouverture du circuit se-
condaire conduit & une f.m.m. égale aux ampére-tours primaires (inchangés
puisque fixés par la ligne étudiée) : d'ol un flux d'induction trés important,
des pertes ferromagnétiques et un échauffement du circuit considérables et
des f.e.m. induites importantes, surtout au secondaire (puisque le T.I. est,
un €lévateur de tension) ; l'isolation des enroulements n'étant pas prévue
pour des d.d.p. élevées, l'ouverture du circuit de mesure secondaire se tra-

duit généralement par le claquage de cet enroulement.

Conséguences : Le secondaire d'un T.I. doit toujours é&tre en court-circuit
ou fermé sur un circuit de mesure de trés faible impédance ; on ne doit pas

disposer de protections & fusibles dans le circuit secondaire d'un T.I.

e. Déphasage introduit par un transformateur d'intensité
Le diagramme de Fresnel de la fig. II.D.21 montre que les courants
primaire et secondaire ne sont pas rigoureusement en phase (ou en op-

position de phase dans le cas de nos conventions) ; il s'en faut d'un

angle y tel que : —1
R.X_ |®R.(R_+Rr) n’.u X
cotgy= (1+ =3) s 27 )= 2 I
g 2 g.{(R +R.) R +R
n2.w n2.m s 2 s 2

On réduit la valeur de l'angle VY et on augmente celle de sa cotan~

gente) en:

- augmentant le nombre n de spires secondaires ;

- diminuant la résistanceztotale de charge de-Rz;

~ diminuant la réluctance du circuit magnétique ;

- augmentant la réactance due aux fuites de flux, Xs ; on peut méme
créer des pertes supplémentaires de flux pour amplifier XS et ré-
duire le déphasage ¢ (mais on modifie aussi le rapport de trans-

formation du T,I.).
d. Caractéristiques d'un transformateur d'intensité
Un T.I. est caractérisé par :

- son rapport de transformation : c'est le rapport des valeurs nomi-

nales des intensités primaire et secondaire :
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- les valeurs nominales des intensités primaire et secondaire, Ilnet

I2n i

- sa classe de précision :c'est l'erreur maximale, exprimée en pour-

centage, associée au rapport de transformation ;

- sa puissance de précision : c'est la puissance apparente maximale
qui peut &tre fournie aux appareils de mesure par le secondaire

sans sortir de la classe de précision affichée ;
- le déphasage maximal y introduit par le T.I. entre 11 et 22 ;

- la tension nominale : tension efficace maximale entre primaire et

terre,

II,D.IIT1.3 TRANSFORMATEUR DE TENSIOWN

a. Principe

Son enroulement primaire est alimenté par la tension a mesurer; son
secondaire alimente un appareil de mesure (voltmétre, circuit tension
d'un wattmétre ou d'un compteur d'énergie, ou d'un phasemétre) sous

une tension.
- de valeur efficace proportionnelle a celle & mesurer :

v, = kv.v1
- en phase (ou en opposition de phase) avec la tension primaire.

Remarque : On retrouve le fonctionnement & valeur maximale du flux constante,

classique pour une machine & flux forcé alimentée sous tension constante.

b. Rapport de transformation
Chargé par un appareil de mesure d'impédance élevée,le T.V. se trou-
ve dans des conditions de fonctionnement voisines de celles de la
marche & vide; 1'hypothése d€ Kapp n'est plus vérifiée. Pour simpli-
fier 1'étude, on ad-

mettra que l'on peut

' représenter le T.V.
R, par le schéma élec~
trique équivalent de

la fig. IT.D,22 ol

1'impédance de per-

. Fig. II.D.22 tes secondaires est

négligée devant
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celle de la charge (supposée purement résistive et é&gale & R2). La

tension secondaire s'exprime :

T
—_ - ' 33 = ——
y_z— m.yz ol m n1 .
x
L L] 1
— g g Il est aisé de calculer V) sur le
v 2 X R, schéma équivalent obtenu en rame-
v '
! -2 F ™| m nant la charge au primaire (fig.
II.D.23) ; on voit que :
L I— - s
v, =Yy - rp+dex) .1y
Fig. I1I1.D.23 ou
9 v V! m?.v!
I =22 +2 4 —2
=1 TR, J.X_ R,
Donc : 2
. 1 1 m
=vV' + +7. I, =V, +3. =+ = + ) .
VsVt (r +3.x) .1, =V [1+(r1 Jex) (g J.X+R)]
F m 2
Soit, en remarquant que : 2
n.e
Xm=Lm.w= R
2 2
22 r, mh.r, @dxl X, mo.x, %.rl
=- =, + ==+ + +j.(=—+ - .
v m PR R 2 1- (g R Pa—
1 F 2 - nl.w F 2 nl.m

Cette expréssion est de la forme

v -y  LltA+3.B

-1 -2" m

oi A et B sont des nombres infiniment petits devant 1l'unité
(compte tenu des ordres de grandeurs des éléments du schéma équivalent

et de la charge).

D'ol le diagramme de Fresnel
des tensions primaire et secon-
daire (fig. II.D.24) et la rela-
tion liant leurs valeurs effi-
caces (théoré&me de Pythagore) :

1 2 2
II.D.24 = = \/
V1 V2. - (l+A) + B .

Soit :
2
v, = E (1+2 A+A2+Bz)°’5/}év—3. (1+A+§—-+.-B—2) .
1 m* - m 2 2

Si on ne conserve que les infiniment petits du premier ordre,il

reste :

v
. _ 2 - -
Vl_ ek (1+A) et V2—m.V1.(1 A)
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D'ol : v, n, r, m2.1:1 971.x1
K = == =m.(1-A)= —=.(1~==- L ) .
vV n Re R, nf.w

Comme dans le cas du T,I. on voit que le rapport de transformation
dépend de la charge et est d'autant plus voisin de la valeur théorique

m(obtenue pour un T.V. parfait) que:

- 1'impédance de pertes primaire z, =xr + j.x1 est plus petite ;

- la réluctance du circuit magnétique (R ) est plus faible et les
pertes dans le fer plus réduites (donc RF importante) ; on s'ap-
proche de ces conditions en évitant de faire travailler le matériau

constituant le circuit au-delda du coude de saturation ;

- la résistance R, de la charge est plus élevée ;

- le nombre n, de spires primaires est plus grand : les T,V. seront
des abaisseurs de tension.

c. Déphasage introduit par un transformateur de tension

Le diagramme de Fresnel de la fig., II.D.24 montre que les tensions
primaire et secondaire ne sont pas en phase (ou en opposition) dans
le cas général. Le déphasage réel différe de la valeur idéale d'un

angle y tel que:

B
tgv = T7® -
L'expression de B :
2 G
X m”.x R.r
1 1 1
B=x " =® "
F 2 n,’w

montre que l'angle Y peut &tre rendu nul par un choix judicieux des

valeurs de Ty, X, m, R Rzetéﬁ. Dans tous les cas, on peut réduire

RI
la valeur de y en réduisant les valeurs de A et B (rl, X, N, et R
les plus faibles possibles et RF, R2, n, les plus grands possibles).

d. Caractéristiques d'un transformateur de tension

Comme le T.I. le transformateur de tension est caractérisé par :
- son rapport de transformation kv;

- ses tensions primaire et secondaire nominales ;

- sa classe de précision et sa puissance de précision ;

- la valeur maximale ¢ du déphasage introduit entre Zl et y2 .
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II.D,III.4 INCERTITUDE DUE AUX TRANSFORMATEURS DE MESURES

Considérons le cas le plus complexe oll la puissance développée sur
une ligne (monophasée par exemple) est mesurée au moyen d'un wattmé-
tre alimenté& par deux transformateurs de mesure(cf, le montage de la

fig, II,D.25). La puissance & mesurer s'exprime :

P1=:V1.Il.cos ¢1

tandis que le wattmétre mesure :

oll: V,=k .V, ,I,=k.I

¢2=¢1‘Wv-¢i
(¢‘,est le déphasage introduit
entre YZ et Yl par le T.V., wi
celui de El sur 52 dd au T.I.).

La grandeur cherchée s'exprime

donc :
P, = ZZ EE cos¢ coshy = T2 co5% (1)
1 kv ki 2 cos¢2 k .ki cos¢2

En calculant la valeur de la puissance P, au moyen de la formule :

P, = (2)

on introduit quatre sources d'incertitude :

- 1'incertitude de mesure du wattmétre, liée & sa classe de préci-

sion, et caractérisée par une erreur relative €y 7

- 1l'incertitude due au rapport de transformation du T.V., fonction

de sa classe de précision, et représentée par une erreur relative ¢
-~ 1l'incertitude relative associée au rapport de transformation du
T.I.,ei;

- 1l'erreur commise en passant de 1'expression (1)3d la formule (2),

~

c'est-a-dire en supposant que cos¢1/cos¢2 est égal & l'unité,
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En fait :

cos ¢ cos (¢, +y_+y_ )
1 2 v i’ _ .
=55 ¢2— cos b, —cos.(wv+wi) - tg¢2.s1n(¢v+wi) .

En remarquant que xpv+ wiest un infiniment petit et en se limitant au
premier ordre, il vient :

cos ¢

cos =l"('4’v+'pi)'t'gq)Z'

d>2
L'erreur commise s'exprime donc, en valeur absolue :
':
€ (¢v+¢ i) .tg ¢2 .

D'ol l'incertitude relative totale associée a la mesure :

P—_Ew+ E:v-"si-" &€= €w+ €v+€i + (wv+wi)tg¢2'



Il. E.

Transducteurs magnétiques

ITI.E.T BOBINE A NOYAU SATURABLE(INDUCTANCE SATURABLE)

II.E.I.1 DEFINITION

Certains matériaux ferromagnétiques présentent des courbes d'aiman-
tation aux coudes de saturation trés marqués ; le cycle d'hystérésis
est souvent trés &troit et peut alors étre représenté par la courbe de

la fig. II.E.1. Si on u-
8

4 X J tilise un tel matériau
s | Qﬁ“" pour réaliser un circuit
" --__: E magnétique portant une bo-
, : bine de n spires, la cour-
R E (oD o ; nl be du flux d'induction to-
H, H X (HL > tal ¢4 embrassé par la bobi-
! ne en fonction de la f.m.m.
: magnétisante n.I prend la
: forme représentée sur la
i fig. II.E.1; on distingue
deux régions de fonction-
Fig. II.E.1 nements différents :
- une région non saturée, obtenue lorsque —(nI)ss nI s+(nI)S et ol
la bobine présente une inductance totale :

s
ol ¢m est le flux d'induction maximal & travers une spire et R

la réluctance du circuit ;

- une zone de fonctionnement saturé (nI > (nI)g ou nIc< -(nI)g) ol la

bobine présente une inductance nulle : asé

V== =
L' =37

0.
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Remarque 1 : Nous n'avons considéré jusqu'a présent que les inductances dyna-

miques de la bobine étudiée, c'est-a-dire les inductances associées a de

1 ¢
L -
- —>

e - — -

‘ﬁlh

3
kel
~
)

Fig. II1.E.2

On retiendra essentiellement

gu'une

petites variations de la f.m.m. autour

de sa valeur moyenne.

Remarque 2 : Les matériaux a cycles
rectangulaires constituant les noyaux
saturables n'ont pas toujours un cycle
d'épaisseur négligeable ; ils peuvent
présenter une trés forte induction ré-
manente et avoir un cycle d'hystérésis

plus proche de celui de la fig. II.E.2.

bobine 3 noyau saturable présen-

te une inductance dynamigue dontl'amplitude passe brutalement d'une

valeur élevée (fonctionnement non saturé) a une valeur négligeable (sa-

turation).

JII.E.T.2 FONCTIONNEMENT SOUS TENSION ALTERNATIVE

Supposons la bobine précédente disposée dans un circuit comprenant

une charge purement résistante et une source de tension alternative

Fig.II.E.3

sinusoidale ; le montage est indiqué &

la fig.

II.E.3. Cherchons 1l'allure de

la tension imposée 3 la charge de résis-

tance R_; on suppose la résistance de

la bobine négligeable devant R, de

sorte que la résistance totale de la

maille vaut :

R==I% +-rA£Rc.

La fig. II.E.4 montre l'allure de la tension u(t) aux bornes de la

charge, et aussi celle de 1'intensité du courant i(t) = Eéﬁl . On a

noté Is 1'intensité& du courant correspondant & la saturation du cir-

cuit. On constate que :

- entre les points 1 et 3 (ou 6 et 7) on a:

- RI < u <RI
s s

.
’
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d'ol :

—IS <1< IS et le circuit est non saturé ; la bobine pré-

’
sente une inductance L et la tension aux bornes de la charge s'é-
crit :

_ di
u=v L'dt
(u est inférieure 3 v entre 1 et 3 car di est positive; u est

dt
supérieure & v entre 6 et 7 car l'intensité est décroissante) :

entre les points 4 et 6 on a: u> RI_, soit i~> I, et le circuit
est saturé ; d'od L'=0 et: u=v.

5 u ®
Li'-' ¢m 63 i
at ; 4
'
[
'IJ o : ¢
' 1 I’
]
|
8 -9,
9 1 ol

Fig.II.E.4

Remargue 1 : L'inductance propre du bobinage ne devient pas nulle & la satu-
ration mais elle diminue rapidement lorsque la f.m.m. augmente ; c'est pour

simplifier la construction graphique que nous la supposons nulle dés que le

noyau se sature.

Remarque 2 : Nous avons exagéré l'importance relative de RIs sur la fig.II.E.4
afin de montrer les détails du fonctionnement ; il apparait tout de méme que
tout se passe comme si la charge était sous la tension de la source entre les

instants t3 et t6(voisin de T/2). La bobine retarde la mise sous tension de

la charge.
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I1.E.IT TRANSDUCTEUR MAGNETIQUE SIMPLE

IT.E.II.1 PRINCIPE

On obtient un transducteur magnétique simple en disposant deux bobi-
nes sur un circuit saturable :
- une bobine de puissance alimentée par
une tension sinusoidale et montée en
série avec la charge (résistance R dans

notre cas) et un redresseur (diode D) ;

- une bobine de commande de n_ spires par-
courue par un courant continu d'inten-
sité Ic : les conventions de signes adop-

tées, explicites sur la fig. II.E.5,

sont telles que la f.,m.m. totale appli-

quée au circuit s'écrit :

Fig.II.E.5 €=n.i+n_.I_ .

II.E.II.2 FONCTIONNEMENT EN L'ABSENCE DE COMMANDE

Lorsque l'intensité du courant de commande est nulle la f.m.m. est

réduite aux ampére-tours apportés par l'intensité i du courant de charge.

Fig. II.E.6
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La recherche de la tension appliquée & la charge u(t) s'effectue com-
me dans le cas d'une bobine 3 noyau saturable (en n'oubliant pas que

la dicde D contraint le courant i & &tre unidirectionnel).
L'allure de u(t) est donnée par la fig. II.E.6 :

- pour i< Is(soit u <RIS) le circuit magnétique n'est pas saturé et

on peut écrire :
di |

u=V—L.a H

- pour 1i> Is(soit u > RIS) le noyau est saturé ,donc :

u =yv .

Remarque : Les régions couvertes de hachures sur la fig.II.E.6 ont pour aires

(v-u).dt= L.==.dt = d¢ = ¢
0 o dt 0 "

ts. ts 4 0
(u-v).dt= —L'E dt= —-d¢=¢m .
ty ty Pm "

Les deux surfaces hachurées ont donc méme aire.

respectivement :

et :

IT.E.II.8 R&LE DE LA COMMANDE

Lorsque l'enroulement de commande est alimenté,la f.m.m. totale
s'écrit :
n_ .
€= n.1+nc.IC= n. (i +—n—.Ic) =n.(1+a.Ic) .

Tout se passe donc comme s'il n'y avait qu'une seule bobine de n

spires parcourue par un courant d'intensité:
i'=i+a.I .
C

On est donc ramené au cas précédent, le flux d'induction et 1'induc-

tance de la bobine é&tant liés & la valeur de i' de la méme fagon que

¢ et L étaient liés @ i en l'absence de charge.

Remarque : La diode D interdisant & i de devenir négative, l'intensité i'

ne pourra jamais prendre des valeurs inférieures a a.Ic.
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a. Commande magnétisante (ou positive)
Si 1'intensité du courant de commande est positive, la saturation

du noyau s'obtient pour :

i'=1I soit: i=i'-a.I =I —-a.I <I_ ,
s c s c s

c'est-a-dire pour

u=R.i =R.(I -a.I )<R.I_ .
s c s

La charge se trouve donc sous la tension u=v plus tdt qu'en 1l'ab-

sence de commande (c'est-a-dire que ti <t1).

V‘\u

RIg-«I ) L _J0_ . : !
[]

mt--
™
34
~
&
o
"H

Fig. II.E.7

La fig. II.E.7 donne l'allure de la tension aux bornes de la charge
dans le cas d'une telle commande. On voit que la valeur moyenne de cet-
te tension augmente avec I _ puisque ti se rapproche du début de 1'al-
ternance positive de v(t). Lorsque IC prend la valeur Is/a, on a:

i'=i+m.Ic:i+IS2IS
et le noyau est toujours saturé ; on a donc toujours u(t) =v(t) (pen-
dant les alternances positives) et la valeur moyenne de u(t) prend sa

valeur maximale :

N

v =2
moy us

(voir redressement monophasé monoalternance) ; la valeur moyenne de

l'intensité du courant de charge prend aussi sa valeur maximale :
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b. Commande démagnétisante(ou négative)

Inversement, si 1'intensité du courant de commande est négative la
saturation du noyau ne se produira que pour un courant de charge d'in-
tensité :

i= i'—u.Ic'= IS-a.Ig IS (car la saturation ne se produit

qu'a i'=1_ ). La tension aux bornes de la charge vaut alors :
s g

u=R.1i=R.(I_-a.I ) >R.I
s c s

e
y U Iy,
3
2 u 4 3
v ¢m‘ 1
LEALS 4 A - u
! |
! !
! ! L
2 : : ; : L, i
» ~ L4
¢ 7 ¢ I,
540
/
‘
1
)
_____ -
Fig.II.E.8

La fig. II.E.8 donne l'allure de u(t) ; on voit que u(t) ne devient
égal a v(t) gqu'a l'instant t; d'autant plus éloigné de 0 que Ic est
plus négative. Une commande négative retarde donc l'instant ol la char-

ge se trouve sous la tension v(t) de la source,

Une commande négative de forte intensité conduirait a nouveau a la
saturation du noyau (pour i' < - Is) et la valeur moyenne de la ten-

sion u(t) tend 3 nouveau vers sa valeur maximale.

IT.F.II. 4 CARACTERISTIQUE DU TRANSDUCTEUR SIMPLE

Il découle de 1'étude ci-avant que le transducteur simple se compor-
te comme un interrupteur unidirectionnel commandé ; un courant positif

avance la fermeture tandis qu'une commande négative la retarde.

On caractérise son fonctionnement au moyen de la courbe représentant
1'évolution de la valeur moyenne du courant de charge en fonction de

l'intensité du courant de commande, L'allure de cette caractéristique
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est donnée par la fig. II.E.9. On peut aussi indiquer sa pente :

B==AImoy/AIC ou son amplification en puissance :

Ap ::APcharge /Apcommande

o]
3
o

<

<
=

|

—

oy m————— -

)
'
!
1
I
|
1
'
'
I

ENL,
I3
Rl

Fig.II.E.9

IT.E.III. AMPLIFICATEUR MAGNETIQUE (TRANSDUCTEUR DOUBLE A AUTOSATURATION)
IT.E.III.1 PRINCIPE

Le transducteur simple présentait deux inconvénients principaux :

- le flux variable du circuit induisait une f.e.m. dans 1l'enroule-
ment de commande (d'ol nécessité d'une self de choc pour limiter

l1'intensité du courant induit) ;

- le transducteur ne
@, Px FJ redressait qu'une
- < alternance
- J— = *
> ] I, <)
<< et 1 On peut résoudre ces
W == ol deux problémes en utili-
‘ -
}v { ‘L, sant deux transducteurs
~ simples montés comme
D, D, 3
1 Charge l'indique la fig. II.E,10,
a Un méme enroulement de
D, D,
2 ‘ commande magnétise ou

démagnétise simultanément

les deux circuits magné-

Fig.II.E.10
g 1 ques ; chaque transduc-

teur redresse une alternance de la tension d'alimentation. On peut
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aussi représenter ce dispositif par le schéma de la fig. II.E.11l.

Les caractéristiques d'un

tel matériel sont identiques

I
s Y] 3 celles du transducteur sim-
U, D, .
T; 5 + . ple, en tenant compte du fait
= L que les deux alternances sont
_ u désormais redressées. Toute-
- fois, on a vu que les cycles
p 3
b ] | i d'hystérésis des matériaux
—_— Y
Iv— oo - D, D, utilisés peuvent présenter un
— fort flux d'induction réma-

nent . La courbe d'aimantation
Fig. II.E,11 ¢ = £(i') prend alors l'allure

de celle représentée en II.E.12

ol l'on voit gqu'un circuit

ne peut sortir de 1l'état sa-

turé que si 1l'intensité i’

du courant fictif magnétisant
(i'=i+oa.I )devient inférieure
a -Ig(ou Iy est positive) .Il

I découle de cette observation

[ G —

s qu'en l'absence de commande
(Io=0), les ampére-tours dus
aux courants de charge ne

- . pouvant &tre que positifs(du

fait des diodes), les deux
circuits magnétiques sont sa-
. turés ; en conséquence, les
Fig.II.E,.12
valeurs moyennes de la tension
et du courant de charge sont
maximales. Un tel dispositif, saturé en 1l'absence de commande, est dit

amplificateur magnétique (ou transducteur double) & autosaturation.

II.E.IIT.2 CARACTERISTIQUES D'UN AMPLIFICATEUR MAGN&TIQUE

La courbe donnant l'évolution de la valeur moyenne de l'intensité
du courant de charge en fonction de 1'intensité du courant de commande
est représentée 3 la fig. II.E.13. Pour I nulle la valeur de Imoy est
proche du maximum : 2w/

(r_..)

moy’max  m.R
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(o0 V est la valeur efficace de la tension d'alimentation et R la
résistance de la charge).

Une commande positive donc
magnétisante ne change rien
puisque les circuits sont
déja saturés.

Une commande négative dé-
magnétise et donc désature
les noyaux, retarde la mise
sous tension maximale de la

charge et fait donc décroi-

tre la valeur de I . Une
moy

commande négative trop in-

tense tendrait & saturer 3

Fig.II.E.13 nouveau les deux transducteurs.

On peut aussi caractériser un amplificateur magnétique par la pente
de sa courbe de réponse :

AT
moy

B= =1
C

II.E.III.3 APPLICATIONS DE L'AMPLIFICATEUR MAGNETIQUE

Nous ne citerons que quelques montages typiques dans lesquels les
amplificateurs magnétiques furent utilisés. Nous n'envisagerons pas
les nombreux dispositifs utilisant plusieurs A.M. et destinés i pro-
duire les courbes de réponse particuliéres indispensables 3 la réso-

lution de certains problémes (montages push-pull).

a. Gradateur
La fig. II.E.14 donne le montage de principe d'un gradateur de lu-
miére, Ce type de réglage de l'intensité des projecteurs a longtemps

€té employé dans les théitres.

Fig.II.E,14
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b, Régulation de tension d'une génératrice
La fig. II.E.15 indique un montage de régulation de tension d'une
génératrice & courant continu ; on pourrait facilement l'adapter & un

alternateur en redressant la tension de sortie de ce dernier.

LIe
L

e=E kU
-—
I 3 Ien
v 8%
Sorki - I
i dDE° 11( v “
’ IC
Entree v S

Fig.II.E.15

On compare une portion k.U de la tension de sortie(ou de la tension

redressée dans le cas d'un alternateur) 3 une tension de référence

E°==k.Un(oﬁ Un est la valeur désirée de U) ; la tension d'erreur :
€ =E -k.U=k.(U_ -10)
[o] n

alimente 1l'enroulement de commande de telle sorte qu'une erreur posi-
tive (chute de tension) provoque une augmentation du courant de charge,

c'est-a-dire du courant d'excitation de la génératrice,

Un second enroulement de commande parcouru par un courahnt Ip(d'in—
tensité négative) sert & "polariser" 1'A.M. au point A tel que Ieo
produise U==Un 3 vide. Si 1'intensité du courant d'excitation varie de

AIe==Ien--Ieo lorsqu'on passe du fonctionnement & vide & la charge
maximale de la génératrice(d la tension Un), 1'intensité du courant
de commande augmente de : AT
e
AIC-— g

et la tension d'erreur maximale a pour valeur :
AT
e
€ =R.AI_=R.
m c B

(ol R est la résistance totale de la maille de commande).

On en déduit la valeur maximale de la chute de tension en charge de

la génératrice : e R.AT R.(I -I )
e en eo

_ _m _ _
(A0) =% = %F ~ T X.8
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On voit que la régulation de tension est d'autant meilleure que la

valeur de R est plus petite et que celles de k et B sont plus grandes.

e. Régulation de vitesse d'un moteur

Le principe de la régulation est identigque a celui exposé ci-dessus.
La fig. IT.E.16 donne un schéma de principe. L'amplification en puis-
sance d'un A.M. n'est pas assez grande, en général, pour qu'un tel ma-
tériel puisse alimenter 1'induit d'un moteur et &tre commandé par 1l'é-
nergie fournie par une dynamo tachymétrique ; c'est pourquoi la fig.,.
II.E.16 montre deux A.M. en cascade : le premier amplifie le signal four-
ni par la D.T. et commande le second qui alimente le moteur. On vérifie
gu'un signal d'erreur positif, c'est-&-dire une chute de vitesse car
€ =Eo-UDT==k.n; —k.n':=k.(n$-n')(oﬁ n' est la vitesse de rotation

et n; la valeur désirée), provoque une augmentation de IM et de UM.

le-e-y,

1y O

Fig. II.E.1l6

d. Pince ampéremétrique pour la mesure des forts courants continus
Le dispositif de la
fig. II.E.17 est un A.M.
A dont les circuits magné-
tiques, formant pince,

entourent le cdble étudié ;

l'intensité du courant

dans ce conducteur com-
I mande 1l'é&tat magnétique
de 1'A.M. Il suffit de
connaitre la courbe
d'étalonnage ICh= £(I1)
pour mesurer les forts

Fig.II.E.17 .
courants continus,
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II.E.,III.4 AVANTAGES ET INCONVENIENTS

DES TRANSDUCTEURS MAGNéTIQUES

On ne réalise pratiquement plus d'amplificateurs magnétiques mais on
en rencontre encore dans de nombreux montages. Le rdle d'interrupteur
unidirectionnel commandé joué& par le transducteur simple a été repris
par les composants &électronigues (thyristor, transistor en régime de

commutation).

Les inconvénients essentiels des A.M. résident dans leur temps de
réponse long (constantes de temps des bobines), leur encombrement,
leur poids importants et leur prix de revient élevé (matériaux spé-

ciaux).

Les avantages de 1'A.M. découlaient de sa trés bonne résistance aux
pires conditions extérieures(chocs, vibrations, ambiances difficiles),
de sa fiabilité et de sa longévité ainsi que de la trés faible dérive

de ses caractéristiques au cours du temps.
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Généralités
sur les convertisseurs statiques

IIT.A.1 DEFINITIONS
ITT.A.I.1 RaLE DES CONVERTISSEURS STATIQUES

L'énergie €lectrique fournie par les réseaux triphasés dont nous a-
avons étudié ci-dessus les éléments (génératrices au tome 1, lignes en
premi@re partie et transformateurs en seconde partie) ne peut &tre
stockée que dans des batteries d'accumulateurs et est souvent utilisée

aprés redressement ou & des fréquences différentes de celle du réseau.

La mise en forme de 1l'onde électrique afin de 1'adapter aux besoins

a longtemps €té obtenue au moyen de groupes tournants (groupe conver-

tisseur moteur synchrone ou asynchrone-génératrice & courant continu,
commutatrices). Les performances actuelles des composants de 1'élec-
tronique de puissance (diodes, thyristors, triacs, transistors) leur
permettent de réaliser de telles conversions ; on supprime ainsi les
parties tournantes et on réduit la masse, l'encombrement et le cofit

de ces matériels.

=

Les convertisseurs statiques sont les dispositifs 3 composants
électroniques capables de modifier la tension et/ou la fréquence de

1'onde électrique.

Comme on a l'habitude de distinguer deux sortes de sources de ten-
sion :
- sources de tension continue caractérisées par la valeur U de la
tension,
- sources de tension alternative définies par les valeurs de la

tension efficace V et de la fréquence f,
on différencie quatre types de convertisseurs :

- convertisseur alternatif(V1,fl)—alternatif(v2,f2) : c'est un gra-

dateur (ou variateur de courant alternatif ) lorsque f1==f2,sinon

c'est un cycloconvertisseur(ou convertisseur de fréquence) ;



232 CONVERTISSEURS ELECTRONIQUES

- convertisseur alternatif-continu : c'est un redresseur (ou conver-

tisseur de courant) ;

- convertisseur continu (Ul)—continu (Uz) : c'est un hacheur (ou va-

riateur de courant continu) ;
- convertisseur continu-alternatif : c¢'est un onduleur.

Citons quelques applications des convertisseurs statiques :

- redresseurs : alimentation des moteurs a courant continu (vitesses

variables), charge des batteries ;

- hacheurs : commande des moteurs 3 courant continu (traction élec-

trique) ;

- onduleurs : production de tensions alternatives, cascade hyposyn-
chrone (voir tome 1,§ E.IX.4), commande des machines d courants

alternatifs (moteur synchrone auto-piloté) ;

- cycloconvertisseurs : production des vitesses variables en alter-

natif (levage, machine-outil).

On a dé&ja signalé une application importante de ces dispositifs avec
la liaison par redresseur-onduleur de deux réseaux alternatifs tripha-

sés de tensions et de fréquence indépendantes (voir § I.B.3).

III.A.I.2 TYPES DE MONTAGES A REDRESSEURS

Les montages permettant de convertir des tensions alternatives poly-
phasées en tension continue et réciproquement (redresseurs, onduleurs
non autonomes, onduleurs) utilisent plusieurs redresseurs (diodes) ou
redresseurs commandés (thyristors). La désignation de ces montages
tiendra compte du mode de connexion de ces redresseurs et des tensions
polyphasées (on considérera les tensions par élément du transformateur

associé& au dispositif redresseur).

On étudiera en particulier les types suivants:

a. Montage paralléle(P)

Les redresseurs ont alors une électrode commune (la cathode dans le
cas dumontage proposé a la fig,III.A.1l) et les différents systémes
" tension alternative par é&lément-redresseur" sont disposés en parallé-
le ; on en déduit que les enroulements du transformateur soumis a ces

tensions sont connectés en étoile.



GENERALITES 233

La fig. II.A.l représente un montage P3 (trois phases).

3 b. Montage paralléle double (PD)
“z%§i Deux groupes de redresseurs (un a
v cathode commune,l'autre 3 anode com-
.

R,
, mune) sont connectés au méme systéme
a, |~ L ALY
1

étoile de tensions polyphasées ;

Fig. III.A.1 La fig. III.A.2 représente un montage
PD3 mixte (trois phases, trois diodes
et trois thyristors). Les enroulements

Y du transformateur connecté 3 ce pont
% R Ks redresseur sont disposés en é&toile.

Irvane e. Montage série (S)

vy v Les redresseurs sont connectés de

la m&me fagon que dans le montage pa-

~ ralléle double de méme nombre de pha-
Re , Rs%S& ses mais les tensions alternatives

sont disposées en série, c'est-i-

Fig. III.A.2 dire qu'elles forment une seule mail-
le fermée. Les enroulements de trans-
formateur soumis 3 ces tensions sont

disposés en série, c'est-i-dire en

triangle dans le cas triphasé. La
fig.IIT.A.3 montre un montage S3 tout
thyristors.

1

On peut réaliser d'autres montages

redresseurs polyphasés mais leur étu-

-

de se raménera généralement 3 celle

Fig.III.A.3 des montages simples ci-dessus,

IIT.A.I.3 COMMUTATION DES REDRESSEURS

Lorsque plusieurs redresseurs ont une électrode commune (ce qui se
produit en particulier dans les montages &tudiés au paragraphe pré-
cédent), on verra que chacun n'est conducteur que pendant une durée

limitée et gqu'un seul redresseur conduit 3 chaque instant (du moins
en principe et dans le cas général),

S5i le courant produit par la batterie de redresseurs est ininters=
rompu cela impose que li'enclenchement d'un redresseur s'accompagne du blo-

cage de celui qui conduisait auparavant.
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La fig.III.A.4 montre qu'a l'instant t1 le redresseur R2 devient con-

ducteur (ou s'enclenche) tandis. que R1 se bloque (ou se déclenche). En

.. réalité,ce phénoméne
t AL

z y : n'est jamais instan-
(%] ta

tané ; nous étudierons

3 plus loin ses proprié-

tés. Nous venons de

[3 décrire le phénoméne

1

. de commutation des
Fig.III.A.4
redresseurs (commuta-

tion de R1 et R, & l'instant ty dans le cas de figure), On distinguera

2
plusieurs sortes de commutation suivant le mode de blocage du redres-

seur a déclencher :

vy Commutation par la charge ou par la source(dite aussi commutation
naturelle) lorsque ce sont des conditions extérieures au conver-
tisseur (tensions ou f.e.m. de la charge ou de la source) qui con-
traignent au blocage le redresseur conducteur guand un nouveau

redresseur s'enclenche ;

v Auto-commutation (ou commutation forcée) lorsque le convertisseur
statique provoque le déclenchement d'un redresseur commandé (gé-
néralement au moyen de la décharge d'un condensateur disposé en
inverse sur le thyristor) quelles que soient les conditions ex-

ternes (charge ou source).

On verra par la suite de nombreux montages présentant ces deux ty-

pes de commutation ainsi que quelques procédés d'auto-commutation.

ITI.A.II COMPOSANTS DE L'ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

On ne s'intéresse qu'aux caractéristiques, aux performances et au
mode d'utilisation des dispositifs employés ; 1'étude de leur fonction-

nement interne reléve du cours d'électronique.

III.A.II.1 CARACTERISTIQUES GENERALES

Le choix des composants (diodes, thyristors, triacs, transistors)
d'un convertisseur statique s'effectue en fonction des conditions de
fonctionnement que permettent de prévoir le montage et le service de

ce convertisseur.
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Les constructeurs indiquent les valeurs normales ou limites des gran-
deurs caractéristiques du fonctionnement de ces composants (en fait,
ils fournissent les valeurs typiques de ces grandeurs, c'est-3d-dire les
valeurs caractérisant la série des éléments de méme type ; il faudra

prévoir une certaine dispersion des valeurs réelles).
Indiquons les principales grandeurs caractéristiques générales :

a. Tensions maximales

VRRM (VRWM) tension inverse de pointe répétitive,

VRSM tension inverse de pointe non répétitive,

VDRM tension de pointe répétitive & 1l'état bloqué (en direct),
VDSM tension de pointe non répétitive a 1'état bloqué.

Le montage et le fonctionnement envisagés permettent de prévoir les
valeurs maximales des tensions inverse et directe(dans le cas de com~

=

posants commandés) appliquées & chaque élément ; on choisira en général
des composants supportant 2 & 2,5 fois ces valeurs (de fagon non répé-
titive) afin de se prémunir contre les pointes de tension transitoires

ou parasites susceptibles d'apparaitre dans le montage réel.

b. Intensités maximales

ITAV (IFAV) valeur maximale de 1'intensité moyenne du courant direct,
. ' e x . .

ITRMS(IFRMS) valeur maximale de l'intehsité efficace du courant direct,
. ' Cy = .

ITSM (IFSM) valeur maximale de l'intensité& du courant direct

non répétitif de surcharge accidentelle (pendant 10 ms).

On choisit le composant en fonction de la valeur maximale du courant

de charge prévu en service permanent.
c. Température de jonction

Tv, (eJM) valeur maximale de la température virtuelle de
J jonction.

Cette valeur permet de choisir le mode de refroidissement du compo-

sant et de calculer les caractéristiques du radiateur (et éventuelle-

=

ment la vitesse de l'air 3 ventiler).

d. Résistances thermiques

Rthjc(RthJB) résistance thermique jonction-boitier,

R (R

thch ) résistance thermique boitier-radiateur.

thBR
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IIT.A.IT.2 CALCUL DU REFROIDISSEMENT

La plupart des composants de 1'é&lectronique de puissance ont une ca-
ractéristique Vd==f(Id) au fonctionnement direct passant (ol Vd est
la tension directe appliquée et Id l'intensité du courant direct)ayant
l'allure de celle de la courbe III.A,5; en fait, on représente généra-

lement Id en fonction de Vd.

1a Aux valeurs importantes du courant direct,
VaeF(14)

cette courbe se confond avec son asymptote,

droite d'équation :

\Y -FrT .Id(Thyristors, triacs)

a=Vr(ro)

d==V(TO)+rf.Id (diodes) .

Les constructeurs indiquent les valeurs
typiques des tensions de seuil VT(TO)(de
0,8 a 2 V) et V(TO)(de 0,85 a 1,4 V) et

des résistances dynamiques apparentes r

v

\Q = Vr(ro)" "T'Id

Vel

V. T
T(vo) (de 0,4 & 50 mR) et r (de 0,3 &3 90 mQ).

Au service normal aux basses fréquences
Fig.III.A.5 (en dessous de un kHz) 1l'énergie dissipée
dans la jonction pendant le fonctionnement

passant (dw=v .id.dt) est trés supérieure

3 celles dissipées a 1'état bloqué (courani de fuite non nul), pendant
les commutations et dans les organes de commande (jonction géchette-
cathode dans le cas d'un redresseur commandé); aux fréquences supérieu-
res il faudra tenir compte des pertes de commutation et de commande.

La puissance moyenne dissipée dans la jonction s'écrit donc :

1 (7 1 (T 2 2
=7 =5 .1 R N IR = . +r .
Pronc. TI dw = 7 I Ve roystat Tp v 1g) +d8 = Vo qoy e Doy *re Lot
0 0
(o Imoy et Ief sont les valeurs moyenne et efficace de 1l'intensité du

courant direct id).

L'énergie ainsi dissipée au niveau de la jonction s'é&coule vers le
fluide de refroidissement (air, eau ou huile) & travers le boitier
(résistance thermique Rthﬁc entre jonction et bolitier) et le radia-

teur (résistances thermiques R entre boitier et radiateur, R

thch thr
entre radiateur et fluide), Si Tj est la température de la jonction
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et Tamb celle du fluide réfrigérant on peut donc écrire :

T,.-T = (R + R

3j amb thjc thch+Rthr) 'Pjonc'

La température de jonction ne devant pas dépasser la valeur ij on

en déduit que la résistance thermique du radiateur doit satisfaire i :

ij B Tamb ij - rI‘amb
R < 2L 2% _ (R . +R = - +
thr Pjonc ( thjc thch) v +r I2 (Rthjc Rt:hch )-

I
T (TO) moy T ef
Les dimensions du radiateur et la vitesse é&ventuelle du réfrigérant
a sa surface sont choisies afin de satisfaire & cette condition pour

le fonctionnement de charge maximale prévu.

III.A.II.3 DIODES(REDRESSEURS NON COMMANDES)

a. Caractéristiques

Une diode est un dispositif semi-conducteur dont la caractéristique

I,= £ (Vd)
a l'allure indiquée par la fig. III.A.6 f
I‘Ar b I
I‘ b —
L i
y s
Vrms o : i ol ]
- vﬁo\ o
© | e ©

Fig.III.A.6
On observe deux fonctionnements distincts :

- polarisée en direct (Vd positif) la diode est conductrice (ou pas-
sante, ou enclenchée) et ne provoque gqu'une chute de tension Vd
faible devant les autres tensions du circuit (pour des circuits

de puissance électrotechniques) :

I

Va=ViroytTelq

=

oll V(To)est la tension de seuil(de 0,85 & 1,4 V typique) et re

la résistance dynamique apparente (de 0,3 a 90 mQ) ;

- polarisée en inverse (Vd négatif) la diode est bloquée (déclenchée)

et n'est traversée que par un courant inverse d'intensité trés
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petite devant celle des courants nominaux directs (IrvautdefsuA a 5mA
suivant la valeur de IFAV) » au-deld d'une certaine valeur la tension
inverse provoque un courant d'intensité trop importante qui détruit

le composant.

On pourra souvent (sauf lorsque les grandeurs nominales du circuit

sont de l'ordre de grandeur de V ou de IR) assimiler une diode &

(TO)
un redresseur parfait donc la courbe de réponse Id==f(Vd) g l'allure
!

représentée en III.A.6.C.

b. Comportement dynamique

Nous considérerons le cas simple d'une diode montée dans une maille
inductive et alimentée par une tension sinusoidale (schéma de la fig.
IIT.A.7).Le courant direct is s'annule avec un certain retard sur
v (circuit inductif) et présente une pointe d'intensité négative de
durée trr (temps de recouvrement inverse) ; cette pointe sert a recons-

tituer la barriére de potentiel qui bloque la diode en inverse.

Pendant ce phénoméne transitoire la tension appliquée & la diode
s'écrit, du fait de la loi des mailles :

o d . _ .
Va=V l.ag(ld) R.ld.

Le temps de recouvrement t , est en général trés court (de l'ordre
de 0,1 3 10 ps pour des diodes rapides de puissance, suivant IFAV)
et la charge & recouvrer er non négligeable (de 0,3 & 150uC suivant
IFAV pour des diodes rapides) ; iy varie donc trés rapidement et la
tension inverse peut devenir trés supérieure 3 la tension sinusoidale
v du fait de la nature inductive de la maille (due au secondaire de
transformateur, par exemple). La fig. III.A.7 donne 1l'allure de la ten-

sion vy au cours du blocage de la diode.

Fig.III.A.7
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~

Les constructeurs réalisent des diodes a charge stockée faible dont
la pointe inverse est donc réduite mais il faudra tenir compte de ce
phénoméne lors de la commutation des trés forts courants aux hautes
fréquences (donc avec des diodes rapides de temps de recouvrement trés

court) .

La protection des redresseurs contre les sur-
tensions, gu'’elles soient dues d la commutation
des redresseurs ou a des causes externes s'effec-
tue en général (on y reviendra dans le cas des
thyristors) au moyen d'un circuit série r-C dis-
posé en paralléle avec le composant 3 protéger;
le principe de cette protection réside dans la
propriété des condensateurs d'interdire toute
variation discontinue de la tension & leurs bor-

nes. Dans notre cas (fig. III.A.8), 1l'appari-

tion d'une tension inverse importante aux bornes
de D au blocage provoque la charge de C et l'ap-
Fig.III.A.8 pel d'un courant ic(négatif) trés important et
fonction croissante de la tension inverse (en

valeur absolue) :

- _ 4 P-4
iomge @) = Felove) =Czwtvg) -
D'oll la tension appliquée :
di dig dig
Vd=V“ 2 .a:" - R.i=v- R.Tt— -2 .—d?' - R.ld -R.lc -
Si ic varie assez rapidement le terme - l.g%(ic) devient important

et positif et on a:

did

Vd>v_2'_d'¥:" —R.ld .

La tension inverse augmente donc moins vite qu'en 1l'absence de cir-
cuit r-C. On choisit la capacité de C de telle sorte que l'intensité
du courant ic soit comparable & celle du courant de recouvrement (on
connait er) et r de telle sorte que la constante de temps r.C soit

de l'ordre de grandeur de trr, ou supérieure.

On réalise enfin des redresseurs a avalanche contrélée qui répondent
4 une surtension inverse par un courant inverse plus important sans

destruction du composant.

On peut aussi limiter les tensions inverses au moyen d'une inductan-

ce saturable (cf.ch.II.E.I) magnétisée 3 la saturation par une f.m.m.
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=

continue et montée en série avec le redresseur 3 protéger. La f.m.m,
continue a méme signe gque celle provoquée par un courant direct dans
la diode. Au fonctionnement passant le courant direct sursature
1'inductance qui conserve une valeur dynamique nulle et ne provoque
aucune chute de tension. Un courant inverse désature le circuit, 1l'in-
ductance prend une valeur élevée et provoque une forte chute de ten-

sion qui limite la tension inverse appliquée au redresseur,
¢. Autres types de diodes

vV Diodes Zener : ce sont des diodes de tr&s faible vuissance dent
l'avalanche inverse, contrdlée, s'effectue 3 tension presque
constante. Alimentées en inverse et protégées par des resistances
série limitant l'intensité du courant, elles constituent des réfé-

rences de tension dans les dispositifs de commande.

v Diodes Shockley :réalisées au moyen de dispositifs semi-conducteurs
d quatre couches (comme les thyristors), elles ont une caractéris-
tique statique dont l'allure est donnée par la fig. III.A.9. En

inverse, elles ont le comportement

AFJ d'une simple diode., En direct, elles

restent bloquées tant que la tension

appliquée n'excéde pas une certaine
valeur VDS puis se comportent comme
des diodes enclenchées (chute de ten-

sion faible, intensité& du courant li-

o mitée par le circuit extérieur). Mon-
)

tées en série avec des résistances de
' protection(limitation du courant),

-

elles servent d protéger certains

matériels contre les surtensions. On
. réalise des composants de mé&mes va-
Fig.III.A.9

leurs maximales (tensions directe

et inverse, intensité& du courant direct) que celles des thyristors.

III.A.II.4 THYRISTORS(REDRESSEURS COMMANDES)

a. Caractéristiques statiques
Un thyristor est un composant semi-conducteur 3 quatre couches (trois

jonctions) dont la caractéristique statique Id==f(Vd) a2 1l'allure de la
courbe III.A.10.a,
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@ Fig.III.A.10 @

On observe deux types de fonctionnement :

- & courant de gdchette nul (IG==0) le thyristor reste bloqué lorsogue
la tension appliguée évolue entreAV'RSM(Valeur maximale inverse) et
VDSM(valeur maximale directe) ; il s'amorce et se comporte comme une
diode conductrice si la tension directe appliquée dépasse V’DSM;

=

- & courant de gachette d'intensité supérieure a IGTle thyristor est
conducteur quelle que soit la valeur de la tension directe appli-
quée ; il reste passant aprés la disparition du courant de commande
IG et ne se blogque que si l'intensité du courant direct devient
inférieure & celle du courant de maintien IH pendant une durée

=

supérieure d celle du temps de recouvrement tq.

En conclusion, un thyristor est caractérisé par :

- les valeurs maximales des tensions directe et inverse a 1'état
bloqué (limite actuelle : 3 600 V) ;

- la valeur maximale de l'intensité du courant moyen direct (limite :
1 600 A) ;

- les valeurs de IGT et VGT : valeurs minimales de IG et de VG qui
provoquent l'amorcage de tous les thyristors d'une méme série

(exemple : IGT =250 mA, VGT = 3V pour un thyristor de VRRM =1 600V,

ITAV==625A); les constructeurs indiquent aussi la valeur maximale
VGD de VG qui n'amorce aucun thyristor(VGD:=0,25V dans le cas pré-
cédent) ;

- la valeur de 1l'intensité du courant de maintien IH fentre 80 et

300 mA pour des thyristors de puissance);

- les valeurs de la tension de seuil VT(TO)et de la résistance dyna-
mique directe r. qui permettent de calculer 1la puissance dissipée

dans la jonction et la chute de tension directe :

\Y I

a = Voroyte-Ia
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- la température maximale de jonction ij ; les résistances thermi-
ques jonction-boitier Rthjc et boitier-radiateur Rthch' Ces élé-
ments permettent de calculer le radiateur (cf. § III.A.III.2).

b. Caractéristiques dyrnamiques
- temps d'amorgage par la gichette ; c'est la durée tgt qui sépare
1'application du signal de commande & la gachette du passage de

Vd d 10% de sa valeur initiale (Vd tend vers V .Id). Ce

T(T0)+rT
temps d'amorgage est trés court(l & 5microsecondes) ; il n'est pas
indispensable que le signal de commande soit appliqué a la ga-

chette durant tout l'amorgage : ce phénoméne devient irréversible

lorsque l'intensité du courant direct est supérieure & IL , inten-

sité du courant d'accrochage ;

- temps de recouvrement ou temps de désamorgage tq ; c'est la durée
minimale du blocage(tension inverse appliquée au thyristor ou in-
tensité du courant direct inférieure a IH) qui permet au composant
de supporter 3 nouveau une tension directe sans amorgage spontané ;
c'est le temps de reconstitution de la barriére de potentiel assu-
rant le blbcage direct ; cette grandeur (valeurs typiques : 5 a SQUS

s

pour les thyristors rapides de puissance, jusqu'a 500 us pour les
thyristors de forte puissance) limite la fréguence d'utilisation

de ces composants (quelques dizaines de kHz au maximum) ;

- valeur maximale de l'accroissement de tension directe a 1'é&tat blo-

qué : c'est la valeur maximale (g%-cr de la croissance %% de la ten-

sion directe qui peut &tre appliquée & 1'état bloqué; au-deld, 1l'effet
capacitif de la jonction bloguée du thyristor provoque un courant d'in-
tensité suffisante pour amorcer le composant.

On protége le thyristor contre les varia-
tions importantes de la tension directe ain-
si que contre toutes les surtensions (direc-
tes ou inverses) en disposant entre ses é-
lectrodes un circuit-r-C(cf.fig.IIT.A,11) ;
le principe en a déja été exposé : toute va-

riation de la tension appliquée v se tra-

duit par un courant appelé par le condensa-

teur C ; ce courant provogque une chute de
tension dans 1l'inductance série £ qui pro-

Fig.III.A.11

tége le composant : _ di _
. Vd—V z.a—E u
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- valeur maximale de l'accroissement de 1'intensité du couranc direct
3 l'amorgage : c'est la valeur maximale (%%)cr de %% pendant 1'amor-
gage qui ne provoque pas un échauffement excessif de la jonction
et la destruction du composant ; au-deld, l'intensité& du courant

direct devient importante avant que la barriére de potentiel se

soit écroulée (voir temps d'amorgage) et la
puissance dissipée dans la jonction prend une

valeur excessive.

di
dt
inductance en série avec le thyristor (l'in-

On limite la valeur de en disposant une

ductance du secondaire de transformateur qui

alimente parfois le thyristor peut é&tre suf-

fisante). Alors, on voit que l'accroissement

du courant direct doit satisfaire & :

Fig.III.A.12
v-v,-u

Q-l‘ ol
ot
It
b
IA

On choisira la valeur de ¢ en fonction de la valeur maximale pos-

sible de (v -u).

e. Composants dérivés du thyristor

- Thyristors & GCO(gain de courant a l'ouverture) : ce sont des compo-
sants dont le blocage peut étre commandé au moyen d'un courant de
gadchette négatif ; mais, s'il suffit d'un courant de commande trés
faible pour 1'amorger .(environ un milliéme du ceourant direct nomi-
nal), le déclenchement d'un tel composant exige un courant de géa-
chette (négatif) trés intense (environ un vingtiéme de 1l'intensité
du courant 3 couper). Certains constructeurs nomment ces disposi-
tifs GTO ou "transistor a verrouillage". Leurs performances sont

encore limitées, surtout en intensité.

- Photothyristors : ce sont des composants & commande optique ; cou-
plés avec des diodes émissives ils assurent une trés bonne isola-

tion galvanique entre commande et puissance.
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ITT.A.II.5 TRIACS

Le triac est un interrupteur bidirectionnel dont on commande la fer-
meture (enclenchement). Son symbole est représenté a la fig. III.A.l13.a.
Il se comporte comme deux thyristors montés
téte-béche (fig.IITI.A.13.b) qui ne seraient
Zz_ commandés que par une seule électrode.

Ce composant est utilisé@ dans les gradateurs

(variateurs de courant alternatif) ; ces per-
C) C) formances pratiques sont encore limitées par

~

rapport a celles des thyristors.

Fig.II1.A.13

IIT.,A.II.6 TRANSISTORS DE PUISSANCE

a. Transistor en commutation

Les transistors bipolaires (ou transistors & jonctions) sont des
dispositifs électroniques dont on sait que les grandeurs IC (intensité
du courant de collecteur) et VCE (tension
collecteur-émetteur) sont liées par un ré-
seau de courbes paramétriques (le paramétre
étant l'intensité IB du courant de base). Si
de plus le transistor est monté& en série

avec une charge résistante (résistance R) et

alimenté par une source continue de tension

E, les grandeurs IC et VCE doivent vérifier :

Fig.III.A.14

Dans le plan (IC,VCE) des caractéristiques du transistor cette équa-
tion est celle d'une droite (passant par les points Ic==0, VCE==E et
IC==E/R,VCE==0) dite "droite de charge". L'état de fonctionnement du
transistor est défini par les coordonnées de l'intersection de cette

droite et de la courbe associée & la valeur de I, .

La  fig. III.A.15 montre la construction de la droite de .charge dans
le réseau des caractéristiques d'un transistor NPN. Les fonctionnements

réalisables sont associés aux points du segment BS.
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L 27
W/ -
L ’ ;r * ________ %fg\n\\ J/////,v{i/ V.,

Fig.III.A.15

- le point B (\V # E, I <<ICM) correspond au "blocage" du transis-

CEDb Cb
tor ; on 1l'obtient lorsque Iz est nul (on pourra méme appliquer un
courant de base d'intensité négative pour protéger le composant

contre un clagquage de la jonction bloquée) ;

- le point S (VCE==V IC,# g) correspond a la saturation ; il

CEsat’

est obtenu lorsque IB==IC/h21E(h21E est l'amplification en courant
du transistor) ; dans la pratique on commandera la saturation par
IB> Ic/h21E'

On dira qu'un transistor est utilisé en commutation lorsqu'il ne
travaillera que dans ces deux états : blogqué (le transistor ce comporte
comme un interrupteur ouvert) ou saturé (interrupteur fermé) ; les régi-

mes transitoires conduisant d'un état & l'autre auront des durées trés

courtes devant le temps de travail dans chaque fonctionnement.,

L'utilisation des transistors de puissance en commutation permet de
bloquer des tensions élevées (proches de la valeur VCEO correspondant
au claquage) et d'enclencher des courants intenses (proches de la va-
leur maximale ICM) sans que les points B et g sortent de l'aire de
sécurité limitée par les valeurs maximales V de Vv I de Ic et

CEO CE' “CM

PM de VCE.IC(l'aire de sécurité est la région non hachurée du réseau
ax

de la fig. III.A.15).,
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Mais les régimes transitoires de fermeture et d'ouverture pourront
conduire le point figuratif de 1'é&tat du transistor hors de cette aire
de sécurité et provoquer un &chauffement excessif de la jonction ; on

protégera les transistors :

- en réduisant au maximum la durée de ces régimes, ce qui permettra

de réduire 1'énergie dissipée durant la commutation ;

- en leur associant des dispositifs d'aide & la commutation (voir

plus loin) destinés 3 éviter de sortir de l'aire de sécurité,

b. Comportement dynamique
La fig. III.A.16 montre le comportement du transistor i la fermeture

et a 1l'ouverture :

- fermeture : le temps de
fermeture (durée entre
l'application du cou-
rant de base et le pas-
sage de Ic a 90% de sa
valeur finale) tON se

décompose en :

tON=td+tr

ol ty est le temps de

i retard 4 la fermeture

(delay-time) et t, le
Fig.III.A.16 temps de montée (rise-
time) ;

- ouverture : la durée tOF‘entre la disparition du courant de base

F
et le passage de IC 3 10% de sa valeur initiale se décompose en :

torr =~ Fs t te

ol t est le temps d'évacuation de la charge stockée (storage time)

et tf le temps de descente (fall-time).

e. Valeurs caractéristiques

Les transistors de puissance bipolaires sont caractérisés par :

VCEx valeur maximale de 1% tension bloquée en commande inverse (IB né-
gatif pour un NPN) : on réalise jusqu'a VCEX==1 500 Vv ;
v valeur maximale de la tension bloquée & courant de base nul

(maximum actuel : 800 V) ;
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. s 112 = .
VCEsat valeur typique de VCE 3 1'état saturé (de 0,5 & 5V) ;
ICM valeur maximale de IC;
h21E amplification en courant (de 5 a 150 suivant ICM);
PMax valeur maximale de la puissance dissipée ;

= ' 3 .
ty et £t (toy=tg*t t, de l'ordre de 0,5 & 3us) ;
ts et tf (tOFF==ts+-tfvaut de 1 a 7 us) ;
fT fréquence de transition.

Remarque : On commence a réaliser des transistors de puissance MOS (et VMOS) ;
ils ont pour avantages d'étre commandés en tension (impédance d'entrée trés
grande) et d'avoir des temps de commutation trés courts (quelques centaines
de nanosecondes );mais ils présentent une chute de tension importante a la sa-
turation(4 & S V pour 10A) et ont encore des performances limitées (400V

comme tension maximale, 16A d'intensité maximale).

d. Protection contre les surtensions
L'ouverture du transistor peut s'accompagner de 1'appartion d'une

surtension & ses bornes, surtout si la charge est inductive ; d'ol ris-

que de claquage destructif.

c On limite les surtensions en dis-

posant une diode de roue libre plus

. L rapide que le transistor en paral-

E léle sur la charge (fig, III.A.17.a)
1, ou un circuit r-C tel que la maille

R-L-r-C soit un circuit résonnant

d'amortissement critique
@ (fig. III.A.17.b).

Fig.III.A.17

e. Protections du transistor en commutation
- protection durant 1l'ouverture : au déclenchement du transistor (dis-
parition ou inversion du courant de base), la tension VCE tend &
augmenter avant que le courant IC s'éteigne ; d'oll échauffement ex-~
cessif de la jonction. On dispose un condensateur aux bornes de T
(cf, fig. IITI.A.18) ; il se charge sous la tension VCE durant 1'ou-

verture et absorbe pour cela une partie du courant de la charge :
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d'old réduction du courant IC et échauffement moindre. La résis-
tance r limite 1l'intensité du courant de décharge du condensateur

lors de la fermeture de T .

Fig.III.A.18 Fig.III.A.19

- protections durant la fermeture (saturation): lors de la fermeture
(application du courant de base), l'intensité du courant Ic augmente
avant que la barriére de votentiel responsable de VCE se soit écrou-
lée: d'oll & nouveau dissipation excessive d'énergie dans la jonction.
On limite l'accroissement de IC au moyen d'une bobine disposée en
série avec le transistor T (et provoquant une chute de tension R.%% .
Une diode de roue libre (D3) disposée en paralléle sur la bqbine et
plus rapide que le transistor T protége ce dernier contre les sur-

tensions accompagnant 1l'ouverture.

D'oti la fig. III.A.20 montrant le transistor T muni de tous ses

circuits de protection.

Ch"y | D1

i Fig.IIT.A.20

f. Avantages et inconvénients des transistors de puissance

Leurs temps de commutation plus courts permettent aux transistors de
travailler & des fréquences plus élevées que les thyristors ; par ail-
leurs, la commande de 1l'ouverture est plus aisée que pour un thyris-
tor. Mais en revanche le courant de commande est trés important (un
cinquiéme du courant commandé) et doit &tre maintenu durant tout le

fonctionnement saturé,



1. B.

Redressement non commandé

ITI.B.I MODES DE REDRESSEMENT

On n'étudiera dans ce chapitre que l'allure des tensions obtenues au
moyen de montages redresseurs tr;phasés a diodes. On supposera ces dio-
des parfaites et les secondaires de transformateur sans inductance (ce
gui, on le verra plus loin, conduit & une commutation instantanée). On

analysera aussi la tension appliquée & chaque redresseur.

IIT.B.I.1 REDRESSEMENT PARALL%LE

On l'obtient lorsque les diodes ont une électrode commune et lorsque
les enroulements secondaires du transformateur d'alimentation sont en

étoile.

a. Redressement triphasé paralléle (P3)
C'est le cas du montage de la fig. III.B.l1 ol les cathodes des trois
diocdes sont au m@&me potentiel. On montre facilement que seule la diode

dont 1'anode est au plus haut potentiel peut

primaire secondaire D,

conduire. En effet,si v, est la tension la

plus élevée (3 un instant donné et dans notre
systéme de conventions) et si la diode D2

=v2), D, se trouve sous

conduit (vD2 =0, u 1

d
la tension :

= - - - 3 '
Vo1 =V Uy =V, v2>0 et s'enclenche.

Fig.III.B.1 On a alors:

VD1=0 et Vo =V, T V< 0 : la dlode D2 se bloque.
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Dy 4 o (o] l 1
Dy o 1 o o
D, 0 ) 1 o
Ug Vi U U3 V2
Vos o Uy gz (0]

Fig,III.B,2

La fig. IITI.B.2 montre comment on déduit de cette propriété 1'évolu-
tion au cours du temps del'état de fonctionnement des diodes et de la
tension redressée Uy- On a supposé les tensions secondaires sinusol-
dales et triphasé@es. On voit que chaque diode conduit pendant un tiers
de période. On a de plus établi la courbe de la tension aux bornes

de la diode D1:

b. Redressement hexaphasé paralléle (P6)

,

=

Le montage de la fig, III.B.3 qui utilise un transformateur & deux
demi-secondaires par colonne,permet un tel redressement. Le principe
primaire p; secondlaire D du fonctionnement
-1 est identique 3 celui
exposé pour le P3
(la diode dont l'ano-

333

de est au plus haut
Y;

Fig.III.B.3
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potentiel conduit) et la fig. III.B.4 montre l'allure de Uy et de

vD1=v1—ud .

L

Dy o 1 o o o o o | 1
D, | o o P 1 ] 0 P o o
Dy [} ) o o] o 4 L [«} o
D! Py ) o ) I 1 o o °
p [ 1] o o o o o [ 14 T o
D3 [ o 4 ] o o] o o
ug | vi Ve vy % vy Y vy %
Vor| vy ° vi vi-Y 2vy Vi~V v3 o

Fig,III,B.4

Chague diode conduit pendant un sixiéme de la période des tensions
a redresser. On voit aussi que chaque redresseur doit supporter une
tension maximale inverse de valeur 2VvY/2 (ol V est la valeur efficace

des tensions secondaires du transformateur).

III.B,I.2 REDRESSEMENT PARALL%LE DOUBLE

La fig., IITI.B.5 indique le montage PD3 (ou triphasé& double alternan-
ce) ; le secondaire du transformateur est couplé en étoile et connecté

3 deux groupes de diodes : un commutateur & cathode commune (Dl'Dz' D3)
et un commutateur a8 anode commune (Di , Dé ’ Dé ). L'existence d'un
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primaire tccondai:'lioq *a‘ JS% courant dans la charge exige

o . la conduction de deux diodes,
g une de chaque commutateur.

mm jrm Charge || |4y Pour des raisons analogues a
K celles développées lors de

nm !;;: 1'&tude des montages parallé-

ZFDq’ ZFDz' 4 les, il est évident que sont

passantes les diodes suivantes :

o, [ o | 1 1 P ) ) o | 1 1
D, [e] ] o 4 4 o o o] o
o, | 1 | ) 0 o o 4 4 | o )
o, | o o ) o [ 4 1 o o o
-4 4 4 (] o o o 1 1 o
Dy [ 0 4 4 o o o o 1
Uy | Uss Uy Uas Uss Yag Usy I Usp Uqs Uas
Vpt | Uqgs o ) Uyy Uqs o o
Fig.III.B.6

- pour le commutateur & cathode commune, celle dont l'anode est au

potentiel positif le plus élevé ;

- pour le commutateur 3 anode commune, celle dont la cathode est au

potentiel négatif le plus faible.
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La fig.III.B.6 montre 1l'évolution du comportement des diodes au
cours du temps ainsi que les allures de la tension redressée Uy et
de la tension aux bornes d'un redresseur : Vp1 TVy T Y8g -

On voit que chaque diode conduit pendant un tiers de période (on
dira que l'indice de commutation de ce montage vaut g =3) tandis que
la tension redressée se compose de six portions de sinusoides par pé-
riode T (on dira que 1l'indice de pulsation est p=6) ; ces deux indices

avaient des valeurs égales dans le cas des montages paralléles.

III.B.I.3 REDRESSEMENT SERIE

La fig. III.B.7 montre le montage S3. Le pont de diodes a mé@me bran-

chement que dans PD3 mais le secondaire du transformateur est couplé

primsive  secondaire - en triangle. Il est évident
0, o, 7\0;s . .
que les diodes vont avoir
mm méme comportement que dans
MM Charge |[|1, le montage PD3 précédemment
étudié ; on passe d'un dispo-
wmm sitif & l'autre en remplagant
0; D] 1% les tensions composées four-
Fig.III.B.7 nies par le secondaire du
e Uy Fig.III.B.8
1
o L
__,/‘iiijiiiii:> Vpq
D, o I 4 1 o o o o l 4
D, o o o 1 1 o [o) o
Ds 1. | o 0 o ) 1 1 [ o
;[ o o o o | 1 1 o [
0y 1 1 o o o o 1 4
D o ) 4 1 o o o o
ug| -v3 vy -v3 v v v | -w i
Vpr| -vy o o ~Uy vy -vy -vy o
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du transformateur de PD3 par les tensions par é€lé&ment issues de celui
de S3. Tout se passe comme si on redressait les six tensions étoilées

' 1 v _ 7 1 1 : N v
1 3 5 TV 3 5 - La fig. III.B.8 montre’l'allure de Uy et

celle de Yoy On a encore un redressement d'indice de pulsation 6 (six

portions de sinusoides par période T des tensions a redresser) et

v =V 'V 'V Vv

d'indice de commutatien 3 (chaque diode conduit pendant un tiers de
période et il y a donc trois diodes par commutateur). Chaque diode
doit supporter en inverse la valeur maximale des tensions secondaires

par enroulement.

IIT.B.I.4 AUTRES MODES DE REDRESSEMENT

On peut réaliser bien d'autres montages redresseurs triphasés en
combinant en série ou en paralléle les dispositifs élémentaires dé-
crits ci-dessus. Nous ne citerons que deux des montages complexes
ainsi obtenus.

a. Redressement héxaphasé & fourches

primsire secondaire —_E_u_

ne ng ng ng a” 01"
mm: . 1YY __I'YYY\._._|>}_.
— Ia1 -y AI -7 I

Y Yot a Y33 3 vy

A y N '

b [ﬁ

ny ny Ne he »” o
oy o b | i Y

!. Yt =b2 !;5 ,

e’ -D’

o rﬁ’v} B I 2 s DD;I

v: a2 A |
I
d
Charge
—
ug

Fig.III.B.9

On 1l'obtient au moyen du montage décrit 3 la fig. III.B.9 ; un trans-
formateur possédant trois enroulements secondaires identiques par co-
lonne est couplé en double zigzag et permet de réaliser un systéme
héxaphasé de tensions secondaires (voir le diagramme de Fresnel de la
fig., III.B.92) ; on redresse ces tensions grdce & un commutateur de six
diodes. L'avantage de ce dispositif réside dans la forme de la f.m.m.

produite par les courants secondaires.



REDRESSEMENT NON COMMANDE 253

la fig. III.B.10 indique l'ordre de commutation des diodes au cours

du temps et l'allure de la f.m.m. des courants secondaires

n..{(I ,+I _+I )

2 al az2 a3
t
D,, ” ’ DI/ D'
—_s O U SN —_— —_
ou o’ ! b’ o’
» 2 £ 1 e 2 —_—
an Iai
"‘zI.l' O
¢
_"116

Fig.III.B.10

(& courant de charge d'intensité Id constante)., La f.m.m. secondaire
(et par voie de conséquence l'intensité du courant appelé par le pri-
maire sur le réseau) est plus proche d'une fonction sinusoidale(et

donc moins riche en composantes harmoniques) gque celle correspondant

au redressement hexaphasé& parallé&le(P6) .

b. Redressement double étoile & bobine médiatrice (ou interphase)
Le montage en est donné par la fig. III.B.1ll. Une bobine & point
milieu relie les neutres des deux étoiles montées en paralléle.Aux

faibles valeurs du courant de

primaira o Secondaire o . charge cette bobine n'a pas
mm , .
d'effet et le montage fonction-
mm ne comme P6 (cf.§III.B.I.l.b).
wm Lorsque I  est important, la

bobine interdit l'extinction

des courants i1 et i2(la sur-

tension provoquée par L & 1l'an-

nulation de i, conduit une des

1
diodes du commutateur DI,D2,D3

d s'encléncher). Il y a donc

Fig.III.B.11
en perwanence deux diodes en

service et la tension redressée doit satisfaire i (par exemple lors-

que D, et Dé conduisent) :

1
. 1 _L 4 .,. .
——(12)—-§(v{+vé) 2.dt(11+12) .
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Si on admet que le courant de charge est parfaitement lissé, il

vient :

I =i, +i =Cte, 2 (i, +i. ) =0 et u.=+(v, +vi)= 2(v. -v.)=+.u

d 1 2 4t 1 2 d 2 1 2 2 1 2 2 12

’ v’ u‘
Vy ‘Vi Vs v; 1[;" U3 Uy Vs
¢

o, J 1 ° 0 o o [ + 1]
0, 0 o 4 4 Ie] o 0 o
D, o o ) o 1 1 | ) 0
D; 0 o P I 1 o o )
4 1 o P o ) 4 1 0
D, o 1 1 o 0 o o 4
uy 13 0nevy) [3(mevy) [4(wevd) Jfv+vd) [$(mevi) [§(mer) [$evi] [$(revy)]

Fig.III.B.12

D'oll l'allure de la tension redressée au cours du temps, donnée par
la fig, III.B.12. On établit le tableau des &tats de fonctionnement
des diodes en considérant séparément les deux commutateurs formés par
les composants D,,D, et D, d'une part et Di,Dé et Dé de 1l'autre et en
appliquant & chacun le principe démontré dans le cas des montages pa-
ralléles : 1la diode de plus haut potentiel d'anode est "passante". On

remarque que la tension u_, obtenue a une valeur moyenne plus faible

d
qu'en 1'absence de bobine médiatrice, c'est-d-dire plus faible que

celle produite par un montage P6, toutes choses égales par ailleurs..

La mise en charge de ce montage redresseur s'accompagne donc d'une

chute de tension sensible puisqﬁ'é vide la bobine n'a pas d'influence.

On remarque surtout que la tension redressée a un indice de pulsa-

tion p=6 alors que 1l'indice de commutation n'est que de trois (chaque
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diode conduit un tiers de période), ce qui différencie ce montage de
P6 et le met au rang de PD3 et S3. Mais l'avantage principal de ce
dispositif réside dans le fait que chaque diode n'est parcourue que
par la moitié du courant de charge(puisqu'il y a deux commutateurs sy-
métriques en parallé&le aux bornes de la charge). Aux trés forts cou-
rants de charge,ce montage permet donc d'utiliser des diodes de moin-
dres performances que PD3 ou S3 (ol chaque diode doit supporter le
courant de charge) ; 1'économie ainsi réalisée sur le cofit des compo-

sants justifie l'adjonction d'une bobine médiatrice,

.B.II GRANDEURS CARACTERISTIQUES D'UN MONTAGE REDRESSEUR

Le chapitre précédent a mis en é&vidence les caracté@res généraux des
montages redresseurs. Nous allons utiliser ces résultats pour déter-
miner les valeurs des tensions, intensités et facteur de puissance de
ces différents dispositifs. Nous supposerons toujours les diodes par-

faites et la commutation instantanée.

IIT.B.II.1 ETUDE DE LA TENSION REDRESSEE

L'étude qualitative effectuée au chapitre précédent .a montré que
dans tous les cas étudiés la tension redressée idéale (diodes parfai-
tes, pas de commutation complexe) se compose d'une succession de por-
tions de sommets de sinusoldes, plus exactement de p portions identi-
ques de sinusoildes par période T des tensions & redresser. On nomme
q:Hg p "indice de pulsation" de u,.

Chaque portion s'étend sur
une durée % et a donc l'allure
indiquée par la fig. III.B.13.
Un choix judicieux de l'origi-

ne des temps permet de consi-

dérer la période de Uy comprise
T T ~
entre les dates - s—et +=— ol
2p 2p
uy s exprime :
Fig.III.B.13 u. = U. .cosw.t .

d daMm
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a. Valeur moyenne de la tension redressée
On notera Uy, . la valeur de cette grandeur dans le cas idéal envisa-~
gé jusqu'ici (i =idéal). Par définition de la valeur moyenne d'une

grandeur périodique, elle s'exprime :

T
+ = + = - + —
2p 2p . 2p
_ 1 _P _2p [suxu)t]
Udio— T J o ud.dt—T.Z. L UdM.cos(w.t).dt— T Uin = 0
P 2p
On trouve en définitive : sin®
_P in T oy P
Ugio= 1T.UdM.SJ.n 5 UdM' 7 (ITI.B.1)
p

On voit que la valeur de Udiotend vers UdM lorsque 1'indice de pul-
sation p augmente indéfiniment, ce qui justifie-la recherche d‘'indi-

ces élevés.

b. Valeur efficace de la tension Uy

Par définition de la valeur efficace, on peut calculer :

f . I N
1 2p 2p
_ = 2 _ [2p .2 f 2
Udief_ T I T ud.dt— T‘UdM . cos” (wt) .dt .
P " 2p
2 1 '
En remarguant que : cos (wt):=§(l-+cos2wt),

il vient en définitive :

27

' U sin 21
S /i p .21 Cam P .
Udief_ UdM 2+_4TT . S51n —'p = 72- 1+ T (III.B; 2)
Cs

On remargue que t%ieftend aussi vers Ud lorsque l'indice de pulsa-
tion p augmente indéfiniment (car Eﬂilﬁ tend vers 1l'unité quand x
tend vers zéro). Les valeurs moyenne U.. et efficace U_. de u

dio dief d
tendent alors simultanément vers UdM ; cela signifie que Uy tend vers

une tension rigoureusement continue,

e, Facteur de forme

Par définition, on nomme facteur de forme le rapport :
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Dans notre cas ce facteur s'exprime

. (IITI.B.3)

Le facteur de forme prend toujours une valeur supérieure 3 1l'unité
(la valeur efficace d'une grandeur variable est toujours supérieure.
d sa valeur moyenne ; ces deux valeurs ne sont égales gue pour une
grandeur continue). Sa valeur caractérise la tension redressée : plus
cette valeur est proche de l1'unité, plus la tension obtenue est voi-

sine d'une grandeur continue.

d. Facteur de modulation

On peut aussi caractériser une grandeur redressée par le coefficient :

, 2 2
v, _-u?. u?.
B=?J dief ~dio_ [ dief ,_ [p2_, (IIT.B.4)
0. p
dio U..
dio

Ce facteur de modulation a une valeur d'autant plus faible que la

tension redressée est moins ondulée (B=90 pour une tension continue) .,
On définit aussi parfois un taux de modulation d'expression :

u..
x = 3ol (ITI.B.5)

dio
ol Udiol est l'amplitude maximale du premier terme sinusoidal de la

décomposition harmonique de u_ (composante de pulsation pw si w est

d
la pulsation des tensions 3 redresser), On l'exprime comme un pourcen-

tage.

e. Facteur d'ondulation
On nomme ainsi le coefficient d'expression :

Usim ~ Yaim

2Udio

K=

a Dans le

cas d'une tension redressée ayant la forme représentée 3 la fig.ITII.B.13,

ol UdiM et Udimsont les valeurs maximale et minimale de u

on voit que :

- = L = i
UdiM = UdM Udim‘ UdM.cos-w 3D —UdM.cosp .
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D'oul :
Ll n
U. .(1-cos =) 1 -cos—=
K= -9 p_ ., P (III1.B.6)
2p LT 2p LT
?.UdM.SlDB s:ms

On caractérise parfois aussi l'ondulation d'une grandeur par les

coefficients suivants :

- coefficient d'ondulation positive :

U (ITI.B.7)

ain~ Yaio
Udio

- coefficient d'ondulation négative :

Usio” Yaim (III.B.8)
U

dio

Nous avons cité ci-dessus les principaux coefficients rencontrés
pour caractériser une grandeur redressée. Il est évident qu'on peut
les utiliser pour étudier n'importe quelle grandeur variable(et en
particulier l'intensité& du courant redressé ou celle des courants dans
les enroulements du transformateur).

Ces coefficients servent en général 3 comparer des montages redres-
seurs différents ; il suffira donc de calculer les valeurs d'un seul
de ces facteurs (de forme, de modulation ou d'ondulation) associées

aux divers dispositifs.

III.B.II.2 ETUDE DES COURANTS

a. Courant dans la charge

Tous les montages étudiés dans le ch. III.B.I présentent & chaque
instant une diode au moins susceptible d'é&tre enclenchée, pour au-
tant que la tension redressée présente une valeur supérieure 3 la
f.e.m. interne éventuelle de.la charge. Nous supposerons la conduction
des diodes ininterrompue et le courant de charge parfaitement "lissé"”
(par 1'inductance de la charge ou une inductance de "lissage" montée

en série) ; son intensité Id sera donc supposée constante.
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b. Courant dans une diode

Nous limiterons notre é&tude aux cas oll chaque extrémité de la charge
est au plus connectée 3 un commutateur (ensemble de diodes ayant une

électrode commune et dont une
Iy

seule conduit & chaque instant).
Dy D, Chaque diode est donc parcou-
e, ‘e rue par un courant d'intensité I4
Crg pendant une fraction + de la

période T des tensions d'ali-

mentation ; g est 1'indice de com-

Iq r— mutation, c'est-3d-dire le nombre

§
Yy
-

— - de diodes d'un commutateur. L'in-

-y
o

tensité iFl du courant traversant

Fig.ITI.B.14 D1 évolue donc comme l'indique la
fig. III.B.14. On en déduit aisé-

ment ses valeurs moyenne et efficace :

I

I..dt=-2

1
= — III.B.9
Fio T a q ( B.9)

IFief-_ (IIT.B.10)

On peut en déduire le facteur de forme du courant d'une diode :

I_.
F= Flef:

I_.
Fio

Q)

(III.B.11)

e. Courants dans les enroulements secondaires du transformateur

V Montage paralléle : La nature méme du montage (dont on rappelle
le principe sur la fig. III.B.15) impose que le courant d'un en-
roulement secondaire est identique au cou-
rant passant dans la diode qui lui est con-
nectée. D'ol les valeurs caractéristiques

de son intensité is:

Ia I

Fig,III.B,15 Isio: ITioz? Isief= IFief:7c? -
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V Montage paralléle double : La figure III.B.16 rappelle le principe
de ce type de montage ; on voit que l'intensité isl du courant de
1'enroulement secondaire étudié s'ex-

prime :

. . .
ol i et ig4 sont les intensités

des courants dans les diodes D1 et

Di . On sait que chacune de ces

diodes conduit le courant de la char-

ge durant % et la fig. III.B.6 mon-

I - P
4 . oI tre (et c'est un résultat général)
+5 ¢
=T < > que les déblocages de D, et Di sont
q
-1 décalés dans le temps d'une demi-

période. D'ol l'allure de l'intensité
iSl au cours du temps (fig. III.B.16)

Fig.III.B.16 et ses valeurs caractéristiques :

1
sio T

Isief=

_ ’2
= Id' 3 (ITI.B.12)

On constate, et c'était visible sur la fig. III.B.16, que la valeur
moyenne de l'intensité des courants secondaires est nulle. On voit aus-
si que la valeur efficace de 1l'intensité du courant est Y2 fois plus

grande qu'en commutation paralléle, & courant égal.

V Montage série : L'&tude générale est plus compliquée et nous nous
limiterons 3 celle du montage S3 déja analysé en II.B.I.3. On pour-
ra reprendre le méme type de raisonnement pour étudier un autre

montage série.

La fig. III.B.17 indique le montage S3 et l'état de fonctionnement

des diodes au cours du temps. On va en déduire l'intensité isldu cou-



REDRESSEMENT NON COMMANDE 263

L rant dans l'enroulement

1 en admettant que Idse
répartit entre les voies
en paralléle de fagon

inversement proportion-

nelle au nombre d'en-

roulements traverseés

Da dans chaque voie(ce qui
signifie que la chute
D, —_ de tension dans un en-
—f

. T roulement est proportion-

54 nelle a 1l'intensité du
courant) .

Q
]
9

LY
whH

1__'—‘ APPLICATION

Entre les instants
0 et %,
Fig.III.B.17 et D! conduisent ; le

2
courant de charge est

les diodes D1

donc produit par deux voies en paralléle : d'une part l'enroulement 2
seul, d'autre part 1 et 3 en série; la bobine 2 est parcourue par un
courant deux fois plus intense que 1 et 3 (pour que la chute de ten-
sion dans 2 soit &gale & celle dans 1 et 3 et que la f,m.m. totale
soit nulle) et on a:

. _ 2 . o _ 1

ts2= 73014 o1 T tg3 T 301 -

Entre % et % ce sont D, et Dé qui conduisent ; les deux tiers du cou-
rant de charge passent par 1l'enroulement 1, un tiers par 3 et 2 en
série ; d'ou :

. . _ 1 . _ 2
15253377 3° 1 1 =3 14-

On établit ainsi la courbe iSl =f(t) de la fig.III.B,17 et on en dé-
duit la valeur efficace des courants secondaires (il est évident, par
raison de symétrie, qu'ils ont tous méme valeur efficace et la figure

montre que la valeur moyenne est nulle) :

T T

6 I 3 21

_ /4 a2 2 d,2 _ V2

I ies™ T.[ (=) 'dt+_f2 (=) .dt = S.I, (II1.B.13)
0 6
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On remarque que les montages PD3 et S3, dont on a vu qu'ils donnent
le méme type de tension redressée (p=6) et ont méme indice de commu-
tation (q=3) présentent des courants secondaires de valeurs effica-

ces différentes (3@ méme charge) :

- pour PD3: I .Id==0,816.Id

sief

S S

- pour S3 ISief: ‘-3—.Id

=0,47.Id .

Cet écart est dl aux couplages différents du secondaire (&toile pour
PD3, triangle pour S3). On remarque gqu'en triangle l'intensité est /3
fois plus faible qu'en étoile, ce gqui est analogue au résultat obtenu
pour les régimes sinusoidaux triphasés équilibrés mais ne constitue

plus une régle générale dans les cas de fonctionnement non sinusolIdaux.

d. Courants dans les enroulements primaires du transformateur

Nous avons montré dans la deuxiéme partie de ce cours que le trans-
formateur alimenté par un réseau alternatif de tension efficace cons-

tante est une machine 3 flux alternatif forcé d'amplitude maximale cons-
tante. Toute variation du flux que tendraient & provoquer les courants
secondaires, est compensée par les courants primaires. On a vu que les
courants secondaires sont périodiques(de méme période T que les tensions
d'alimentation) ; ils peuvent donc étre décomposés en séries de Fourier

de la forme :

is(t) =1 + E:Ismkcos(kwt —¢k) (III.B.14)

Fig.III.B.18

D'ofl,dans le cas général d'un transformateur & plusieurs enroulements
secondaires identiques (trois, par exemple, de n, spires ), l'expression
de la f.m.m. secondaire :

€ =n_.(I,  +I'  +I". )+n_.{(i +i' +4i" -I ., -I' . -1I" ) .
sS10 sS10 2 S s s s10 sS10 S10

Le premier terme de cette expression est constant (ISio est la compo-
sante continue de is) : 11 provoque la circulation d'un flux constant
dans le circuit magnétique mais ce flux ne peut produire ni f,e.m.
primaire ni, par conséquent, courant primaire. Le second terme est

une série de fonctions sinusoidales ; chaque composante sinusoidale
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rovoque 1'appel d'un courant primaire proportionnel (voir théorie du
P p

transformateur) tel que la force magnétomotrice totale reste nulle

(pour un transformateur parfait) ; dans nos conventions de signes,

cette propriété se traduit par 1l'appel d'un courant primaire satis-

faisant a:

i = = - ! " = i i! i - _T1 n
nl'lp_—%l %2 n2'(Isio+Isio +ISlOZ n2'(ls+ls+ls Isio sio sio)
D'oll :

i
==, i +1'+i"- - 1 - n
lp n, (ls 1s+ls Isio 1510 Isio) (ITI.B.15)

d un seul enroulement secondaire par colonne

V¥ Montage paralléle
que l'intensité

(exemple : P3) : Nous avons vu § III.B.II.2.c,

des courants secondaires avait pour valeur moyenne (ou composante

continue) :

1
P . I = = I
Loy N+ o Loy sio q. 4 °
e mm [YYYX_,__
_:EITF}Y 'n1¥\_;fL D'ol 1l'allure de la grandeur
i -I . (cf. fig.III.B.19) et la
sl sio
4isi-Tso valeur efficace de :
q-17 n
J]
1 il=—2.(il—I,)
o T [ P nl s sio
o T
—_—ld 9
q
T/q T I
1 a2
. = == I ———) at + = (- —)dt
Fig.III.B.19 f f ( J. .
9 plef T T/q q
D'old : n
I 2, . Xa-l _nr 292 (rr7.B.16)
pief n1 d q d q
APPLICATION

Dans le cas du montage P3, il vient :
_ _ 72 -
q—3 Ipief_ —3—.m.Id—0,47.m.Id

alors que :

= A -
Toies™ 73 +1470,538.1,4
V Montage paralléle 4 deux enroulements secondaires par colonne
(exemple : P6): La fig, III.B.20 rappelle le montage d'une colonne

et 1l'allure des intensités is1 et i;l ; d'oll la f.m.m. secondaire
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(compte tenu des conventions de

e signes)
cé — . _ it — . (i i
2T Moty TR tgy ny (lsl lsl)'
La construction de isl-—ié1 mon-
tre que cette grandeur a une valeur
[ ese moyenne nulle (les composantes con-

tinues des deux demi-secondaires

sont opposées, du fait du montage).

T
D'ol :
(3
9 I o . _ s o
£ 3+ nyeiog n,. (i, -il)
r ¢ et- la valeur efficace de 1l'intensité
Fig.III.B.20
2
I . . =m.y=.I, . (II1.B.17)
pief q d

APPLICATION : P6

_ _ /2 -
g=6 Ipief_ m. g.Id——0,58.m.Id

1 !

alors que : Isief= 7E'Id = 7%"Id =0,408.1I5 .

vV Montages paralléle double et série d un seul enroulement secondaire
par colonne (exemples : PD3 et S3) : Nous avons vu dans ce chapitre
que les intensités des courants secon-

daires des montages PD et S sont dé-

‘L_nrm' 7222 A T

pourvues de composante continue(cf.les
fig.IIT.B.16 et IIT.B.17) ; on en déduit

immédiatement que, puisque ISio est

nulle :

n
1, =21
pief n1

m,

sief sief

(si m est le rapport de transformation).
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APPLICATIONS
_ /2 _ _
V Montage PD3 : Isief_ §'Id__0’816'1d Ipief_ 0,816.m.Id
_ Y2 . _
V Montage S3 Isief_ TT'Id'_O’47'Id Ipief— 0,47.m.Id .

Dans le cas général d'un montage paralléle double & un seul enrou-

lement secondaire on a donc :

_ /2 - /2
I ies~VaTa ToiesrV g ™ Ta (ITI,B.18)

Remarque 1 : Dans tout ce qui précéde on a noté m le rapport des nombres de
spires d'un enroulement primaire et d'un enroulement secondaire et non le

rapport de transformation du transformateur, lequel dépend des couplages.

Remarque 2 : On pourrait, utilisant les méthodes décrites ci-dessus, déter-
miner la forme et la valeur efficace de l'intensité du courant en ligne au
primaire en tenant compte du couplage de ce primaire. Ce sont pourtant les
valeurs efficaces des intensités des courants circulant dans les enroulements

primaires et secondaires qui permettent de réaliser le transformateur.

On pourra aussi calculer le transformateur & partir des valeurs du

facteur de puissance de son primaire et de son secondaire.

ITT.B.II.3 FACTEURS DE PUISSANCE SECONDAIRE ET PRIMAIRE

Par extension de la définition adoptée en régime sinusoidal, on nom-
mera facteur de puissance du primaire ou du secondaire le rapport des

es dans ces enroulements :

[0}

puissances active et apparente développ

£ o= g (III.B,19)

Si on suppose le transformateur et les diodes parfaits, la puissance

active se réduit a celle consommée par la charge et d'expression :

1 T
P:T J ud.id.dt .
0

Puisque nous avons supposé le courant de charge parfaitement lissé,

il vient :

T
a'T J; ug-dt=U4;5-TI4 (IIT.B.20)
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a. Facteur de puissance au secondaire du transformateur

V Montage paralléle : On a alors p=q enroulements secondaires four-
nissant des tensions sinusoldales de valeur efficace V et parcourus

par des courants d'intensité efficace Isief; d'oll la puissance ap-

parente développée par le secondaire :
S= p'V'Isief'
Or, on sait que:

1
Isief_ 7E'Id :

Donc : P
S=/q.V.Id=/§.V.Id . (car p=q)

Par ailleurs, la puissance active s'écrit :

P =U 1.=2.sinl.u_ .1 =$.sin %.v./i.xd

dio""d m p°~ dam"~a

car la valeur maximale UdM de la tension redressée est égale a celle,

V./2, des tensions secondaires des enroulements.

D'ol 1l'expression du facteur de puissance secondaire :

£ = Bo LZ:P gyp (III.B.21)

I
p
APPLICATION

Calculons les valeurs de f pour gquelques valeurs de 1l'indice de

pulsation p :
A I I O S TR B

fps| 0,636 ! 0,675 | 0,636 I 0,592 | 0,55
On voit que le facteur de puissance des montages paralléles passe

par sa valeur maximale en triphasé ; c'est donc en triphasé& que le pro-
duit p.ISief qui définit les dimensions du secondaire (nombre d'enrou-
lements multiplié par la valeur efficace du courant dans ces enroule-
ments) passe par sa valeur minimale puisque :
A
V.fps
(on admet que la va}eur de V varie peu en fonction de p lorsgu'on

p.I %= (ITI.B.22)

sief

désire produire une tension continue Udio donnée) .

V Montage paralléle double : I1 y a alors q enroulements secondaires

(autant que de diodes par commutateur) parcourus par Isiefsous une

tension efficace V;

D'ol : S = q.Vel g
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Par ailleurs, on a:

et on sait qu'en montage PD la valeur efficace de l'intensité du cou-
rant secondaire s'écrit (cf.III.B.12):

-_— 1 3 =
Isief~ /%.Id d'od : S ./2q.V.Id .
U
p P LT dMm (ITI.B.23)
- £ = - = — ——
Donc : ths™5s p— hq.51n P "V

oll la valeur de UdM dépend du montage choisi ; on vérifiera rapidement
que :

- pour les valeurs paires de 1l'indice de commutation g on a:

p=g etU M:=2y@1V

d

D'ol :
£ -2B gin T (III.B.24)

ps m %

- pour les valeursimpaires de g on a: p=2.9q UdM==2.V./§.cos %%

D'ol : £ = ﬁE.Z./f.sin 2T cos (IIT.B.25)
ps ﬂ p 2p

APPLICATION

Déterminons les valeurs de fps pour quelques montages :

PD2 PD3 PD4 PD6
p 2 6 4 6
q 2 3 4 6
fps 0,90 0,955 0,90 0,78

Comme dans le cas du montage paralléle, on voit que la valeur du fac-

teur de puissance secondaire est maximale en triphasé. A puissance P

et tension continue Udio constantes (et donc V pratiquement constante),

la masse de cuivre secondaire (proportionnelle a q.Isief puisque g
est le nombre d'enroulements et ISief définit la section du conducteur)
est minimale en triphasé car :

q.I

=S
sief V ~
ps
On remarque de plus que le facteur de puissance des montages parallé-
le double est meilleur que celui des montages paralléle simple, toutes

choses égales par ailleurs.
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V Montage série S3 : On n'a étudié que le montage série triphasé (q=3)

et on a établi (III.B.13)1l'expression de l'intensité efficace se-

condaire :
2
Toier™ 3 1a-

D'ou : /—

2

S=q.V.I_, . =3.V.7 5.1 = ff.V.Id .
La puissance active s'exprime :
= B
P Udio‘Id TT.51np.UdM.Id .

La fig. III.B.8 montre que p=6 et que UdM==V./§;

D'ou :
_ 6 . T _
P = F.51n€./2.V.Id =

(ot V est la valeur efficace des tensions par enroulement secondaire).

On en déduit :

3

=0,955 . (III.B.26)

Hh

i
wni

1}
3
~
[N)

1}
EN%]

Le montage S3 a donc méme facteur de puissance secondaire que PD3.A
puissance active é&gale, ces deux montages nécessiteront la méme masse
de cuilvre secondaire puisqu'ils ont méme valeur de :

p

sief T
pPs

q.v.I.

(g est le nombre d'enroulements secondaires, V est proportionnel au

nombre de spires d'un enroculement et Isie est proportionnel a la sec-

£
tion des conducteurs).

b, Facteur de puissance au primaire du transformateur

V Montage paralléle & un seul enroulement secondaire par colonne

On a alors p=qg enroulements primaires traversés par des courants
d'intensité efficace Ipiefet alimentés sous les tensions efficaces
% ( si V est la valeur efficace des tensions secondaires et m le
rapport de transformation d'un transformateur-colonne). D'ol la

puissance apparente primaire :

= =P
S = p.V_.I m.V.I

P p’ pief pief”
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On a établi 1'expression de Ipief(III.B.Je):

D'old :
Sp=¢q—1.V.Id. (car p=q)

On a déja calculé la puissance active consommée par la charge dans

le cas d'un montage paralléle (cf.§ précédent) :

_p/2 _. 1 _q/2 . m
=5 .Sin p.V.Id-— T .s;an.V.Id

D'ol l'expression du facteur de puissance primaire :

P V2 LT
f =—= —%—a=T.51n—- . (III.B.27)
pp SP T/q = d
APPLICATIONS : montage P3
_372 sin < =§1§ = 0,83
pp T/2° 3 m reee
montage P86 (st le primaire est hexaphasé)
<872 qinT =324 60 .
pp T 6 kil

On remarque que la valeur de fpp est supérieure a celle de fps, pour

un méme indice.

V Montage paralléle & deux enroulements secondaires par colonne
On a alors p=gq enroulements secondaires mais seulement % enrou-
e . < v
lements primaires alimentés sous m et parcourus par des courants

d'intensité efficace :

B 2
T ies™ m.Id.\/g . (ef. IIT.B.17)

D'oll la puissance apparente primaire :
= a9V =9 /E v = /S v
Sp 2'm'Ipief 2°Vag* -Ig 3-Vely -

La puissance active s'exprime toujours :

p= 22 40T g1
™ g d

et on en déduit 1'expression du facteur de puissance primaire :

P .2 in 1-2/9 ;T
op Sp Fﬁ%' sin q p- .s:.nq (III.B.28)
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APPLICATION : montage P6 4 primaire triphasé (p=q=6)
2v6 i V6

f =—.sin- = —= 0,78 .
PP m 6 m
Le dispositif P6 conduit & un meilleur facteur de puissance primaire

en triphasé gqu'en hexaphasé.

V Montages paralléle double ou série d un seul enroulement secondaire

par colonne

Il y a le méme nombre g d'enroulements primaires et secondaires ;
le primaire est alimenté sous des tensions de valeur efficace %
par enroulement (o0 V est la valeur efficace des tensions secon-
daires par enroulement et m le rapport nz/nl)et les courants pri-

maires ont pour intensité efficace :

n.I (relation établie au §III.B.II.2.d)

Ipief= sief

La puissance apparente développée au primaire s'écrit alors :

S

—q ¥ = =
S =g.-.m.I f—-q.V.ISief s

P m sie
(si Ss est la puissance apparente secondaire). D'oll, puisque la puis-
sance active est celle développée aux bornes de la charge (le trans-

formateur et les diodes sont supposés sans pertes) :

=2 - B _¢ (ITI.B.29)
S ps
p p

Ces montages ont donc mé&me facteur de puissance primaire et secon-
daire. La valeur de fpp est utilisée pour dimensionner les enroulements
primaires. On choisira de préférence un montage conduisant 3 une va-

leur élevée de £ , afin de réduire la masse de cuivre primaire.
pp

On pourrait aussi déterminer le facteur de puissance sur la ligne
alimentant le primaire ; il peut &tre fonction du couplage du trans-
formateur. Il permet éventuellement de choisir le couplage primaire

qui conduit a la valeur minimale de 1l'intensité du courant en ligne.

Remarque : On note que les facteurs de puissance exprimés dans ce paragraphe
ont souvent des valeurs faibles alors que la charge ne consomme aucune éner-—
gie réactive (méme si elle est inductive ou en série avec une bobine de lis-
sage)puisqu'elle est parcourue par un courant d'intensité rigoureusement cons-
tante et que transformateur et diodes sont supposés parfaits. On peut d'ail-
leurs aisément calculer la puissance réactive développée au secondaire du

transformateur (ou au primaire) dans le cas général d'un courant de charge
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non lissé ou perturbé par la commutation ; on continuera tout de méme d'admettre

que les f.e.m. secondaires (et tensions primaires) sont rigoureusement sinu-

soidales.On peut donc écrire les f.e.m. secondaires :
v(t) =V./2.cos wt.

On a vu que le courant dans un enroulemént secondaire a méme période T que

la tension ; il peut donc étre décomposé en

: = X -
iy =1 + I, T Sk;/f.cos (kwt = ¢, ) (III.B.30)

oi I ., est la composante continue éventuelle de i (I . est nulle pour les
sio s “sio

montages PD ou S) et Is la valeur efficace de la composante sinusoidale de

k
pulsation kw (dite composante harmonique de rang k).

On a montré au paragraphe I.A.II.1 gqu'une puissance active ne peut étre
-développée que par des tensions et intensité de méme pulsation. Il en est de

méme de la puissance réactive et ces deux grandeurs s'écrivent donc :

P==q.V.ISl.cos(¢1) (ITI.B.31)

Q=q.v.151.sin(¢1) (III.B.32)
si g est le nombre d'enroulements secondaires.
On en déduit que :

2 2
P +Q =q .V .I - (III.B.33)

On sait par ailleurs que la puissance apparente s'exprime :

S=q.V.ISief d'od : 82 =q2.V2‘I2"‘
sief

La valeur efficace de l'intensité du courant secondaire s'exprime :

2 2 s .2
= + I (III.B.34)

Isief—_ sio k=1 "sk

et il vient :

o0
22 2 2 2 .2 2 T 2 2 2 (ITI.B.35)
S = . . + . . + . . . e
q.v Isio a4 .V Isl k=2 q.v Isk
D'ol, en comparant avec (III.B.33)
2 2 2 2 2 .2 ® 2 2 2 2
s“ =P "+0 " +q .V . + VoL > .
Q +q VIt pkpa Ve IgE e 40

On voit que la puissance apparente S définie & partir des valeurs effica-
ces de v(t) et de is(t) ne dépend plus seulement des valeurs P etQ des puis-
sances active et réactive. On attribue & la déformation subie par is(t) du

fait du redressement (is n'est pas sinusoldale) l'écart observé entre
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2 2 2 : .
s° et P°+Q° et on nomme puissance déformante la grandeur D (qui a la dimen-

sion d'une puissance et s'exprime donc en VA) telle que:

52=P2+Q2+D2 . (III.B.36)

On comprend alors que le facteur de puissance :

P

£ =§= ﬁ-ﬁ (III.B.37)
p P°+Q°+D

puisse étre faible sans que pour autant le montage consomme de la puissance

réactive (conclusion qui s'imposerait en régime sinusoidal).

La grandeur D rend compte de la forme de is(t) ou plus exactement de 1l'é-
cart entre is(t) et une fonction sinusoidale du temps. On vérifie facilement
sur les exemples numériques du § III.B.II.3 gque le facteur de puissance est
d'autant meilleur (et donc D plus faible) que la forme de is(t) est plus voi-

sine d'une sinusoide.

On peut aussi caractériser un montage par son facteur de déformation v,
rapport du facteur de puissance fp au facteur de puissance de l'onde fonda-
mentale de pulsation w , cos%.:

£ s, s q.V.I_ 1 I

v =C_OES’T. —g S} S, sl . (III.B.38)
1

T qQ.v.I, I, 7, T {2
sief sief \/Isio ké 1Isk

La valeur de v est d'autant plus faible que is(t) est plus déformée ; elle

prend la valeur unité pour ume intensité sinusoidale.

ITI.B.II.4 TENSION INVERSE MAXIMALE AUX BORNES D'UNE DIODE

Le choix des composants d‘un montage redresseur nécessite aussi la
connaissance de la valeur maximale de la tension inverse appliquée &
chaque diode (cf.ch.III,A.II). On va s'aider des courbes ud(t) éta-

blies au ch.III.B.I pour évaluer ces valeurs maximales.

- Montages paralléle : Si on note V la valeur efficace des tensions

secondaires par enroulement, les fig. III.B.2 et III.B.4 montrent

que la valeur maximale de la tension inverse vaut :
- pour P3: U.. = W2 = v/e

110

- pour P6 : U,, = 2.WwW2 = v/8 ,
110
On voit que dans tous les cas cette valeur est l'amplitude maximale
de la plus grande tension composée secondaire. D'oll, dans le cas géné-
ral :

. . _ .
pour g impair: U . = 2.VWW2.cos 79 (III,B.39)

- pour q pair : U, = 2.W2 . (ITI.B.40)
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On exprime généralement ces grandeurs en fonction de la valeur moyenne

de la tension redressée :

U,. = 2y, .sin L = SKZ.V.SLn I
dio m° dMm o] m q
car en montage paralléle p=qg et UdM==V/§.
Pl .

D'ou : ar cos gL
- pour g impair : Uiioz i — .Udio (III.B.41)

sin —

9

- pour pair : U - 2T U
P R : iio T “dio” (IIT.B.42)

g.sin —

- Montages paralléle double ou série : On vérifie facilement sur les
fig.III .B.6 et III.B.8 que la nature méme de ces montages impose aux
diodes de supporter en inverse la valeur maximale de la tension re-
dressée :

Uiio™ Yam
Cette valeur est aussi 1l'amplitude maximale de la plus grande ten-
sion composée secondaire. On peut 1l'exprimer en fonction de Udio dont

on sait que:

= R inX
Udio p 'UdM'Sln;>' (ef. IIT.B.1)
D'ol : _ _ m
Uiio= Uaw™ —— 5 Ysi0r (ITI.B.43)
p.sin =
APPLICATIONS
- Montage PD3 : p=6 UdM=U/_=V./€=2,45.v
U o= 2,45.v=1,047.0 .
- Montage 83 :p=8 Usy = VW2 =1,41.V
U, ,,=1,41.V=1,047.U0, .

ANNEXE 1. REDRESSEMENT MONOPHAS&

Les résultats généraux &tablis & partir de 1'étude qualitative des
montages triphasés ne s'appliquent pas toujours aux dispositifs mo-

nophasés. On étudiera ici les particularités de ces derniers.

1,Redressement monophasé monoalternance

On l'obtient au moyen du montage de la fig., III.B.21. On voit que
si la charge est une résistance pure R et si la tension 3 redresser
est de la forme : v(t) =V/2.sin wt
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le fonctionnement du dispositif au cours d'une période se décompose en :

2 Mo Jhe s iy - de t=0 3 t=-§ la diode conduit :
v, u v, =0 ud=v=V/f.s;ant
u
Co_ s _a_vw?2 .
1s—1F—1d— R - R .sin wt

~

d t=T la diode est bloquée :

VD=V=V/§.sin wt .

D'ou les courbes ud(t) , id(t)

et VD(t) . On en déduit les valeurs

caractéristiques des tensions et

courants de ce mrontage :

- valeur movenne de la tension

fig. III.B.21.

redressée :
T/2 T/2
- 2
U, == V/Z sinot. dt = Y2 [—M—] 292 V2 4 g 45y
dio T 0 T w 0 2m il

- Valeur efficace de u _:

¢ \/1 /2 2 2 v
U =4\l 2V .sin“wt.dt = =0,707.V
dief TJ, /2 !
- Facteur de forme de la tension :

u._.
F o= [;ilef
dio

=1‘2-=1,57

- Valeur moyenne de l'intensité des courants :

1J’T/2 2 Ysio /2
0

Idio=IFio= sio T

—R-.Sln wt.dt = R = ﬁ Y

- Valeur efficace de 1l'intensité des courants :

T2 2 U,.
_ _ _ /1 2V .2 _ dief _ \Y%
Taiet™ Trier™ Tsief™ \/TJ‘ 7 - sinwt.dt= R/Z *
0 R R
D'od :
sief TFief m _ 57
I_. =2 T

dio 1 dio

- Puissance active absorbée par la charge (résistance pure)

2 2

_ =1 = V_
P=R.1 "R'Udief,_ 2R
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- Puissance apparente développée au secondaire :

V2

Ss =V. Isief= R/Z
- Facteur de puissance secondaire :

A S
fps‘ss 75 =0,707

- Valeur efficace de 1l'intensité du courant primaire :

L'intensité iS du courant secondaire comporte une composante
continue Isio' On a vu (§ IIT.B.II.2.d) que dans ces conditions

l'intensité du courant primaire du transformateur de rapport

m = n_/n, s'écrit : i =m(i -I .).
271 p s sio
D'ou :
- pour t compris entre 0 et g:
. T VW2, _m.vwW2, . 1
1p—m.(R .sinwt T[—R)———R—(suxwt—;)
- pour t compris entre g et T:
i =-m.I . =- m.Vv/2 .
P sio TR
D'ol T
m.vy/2 [1fT/2,_. 1.2 1 1.2
pief R T (sin wt ) .dt-+T J (F) .dt
0 T/2
_ m.V/2 1 1 \Y%
pief_ R . 2 ';2—' = 0,545.m.§
I
lef
7§i3— =nm.m, % - -%? =1,21.m
dio )

- Puissance apparente développée au primaire :

_ VvV mwW2 1 1 v 12
s =v.r =Y B2 jiL_ L _V_ [l_2
p p’ " pief m R 4 n2 R 2 g2

- Facteur de puissance primajire :

= —21 - 0,017
)

N2 -3
™

P
f = ——

S
pp o

- Valeur maximale de la tension inverse aux bornes de la diode :



278 CONVERTISSEURS ELECTRONIQUES

Les résultats précédents ne s'appliquent plus au cas ol la char-
ge ne serait plus purement résistante, Les performances du montage
sont alors fonction de la nature de cette charge et les calculs sont
plus compliqués., On étudiera plus loin le cas des charges inductives

ou munies d'une f.e.m. interne.

Le montage redresseur monophasé monoalternance ne peut &tre classé
parmi les autres car il est dépourvu de commutation. La diode unique
s'enclenche et se déclenche "naturellement" en fonction de la tension
du réseau (et éventuellement de la f.e.m. de la charge) mais ne commu-

te pas avec un autte composant,

2. Redressement monophasé double-

alternance

I1 est obtenu au moyen du montage
de la fig. IITI.B.22. Bien que les

tensions v(t) et v'(t), en opposi-

tion de phase, ne forment pas ce

qu'il est habitueéellement convenu de
Fig.III.B.22 - ) .
nommer systéme biphasé, les perfor-
mances de ce montage sont celles d'un
dispositif paralléle P2 de tensions
simples secondaires v(t) et v'(t) ;
on a alors p=gq=2 et UdM=V/7 (si

V est la tension efficace de v et v').

Les grandeurs numériques caracté-

ristiques de ce montage sont indiquées

en annexe 3.

Fig.III.B,23

3. Redressement monophasé en pont de Graetz

Le montage de la fig.III.B.23 permet aussi de redresser les deux
alternances d'une tension mondphasée. Il évite d'utiliser un trans-
formateur 3 point milieu mais emploie quatre diodes. Ces performances
sont celles d'un dispositif paralléle double PD2 et se calculent a

partir de:

p=2, q=2, UdM==V/§ (si V est la valeur efficace

de la tension secondaire, Elles sont indiquées dans le tableau de

1'annexe 3.
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ANNEXE 2. REDRESSEMENT DOUBLE éTOILE A BOBINE MEDIATRICE

Le fonctionnement de ce redresseur, qui présente deux commutateurs
disposés en paralléle aux bornes de la charge, ne peut &tre envisagé
au moyen des formules é&tablies dans ce chapitre puisque nous nous som-
mes limités(au moins pour 1l'étude des courants et des facteurs de puis-
sance)aux montages dans lesquels un seul commutateur débite dans la

charge.

Nous allons analyser ce redresseur dans le cas 4d'un courant de char-

ge parfaitement continu d'intensité I chaque commutateur débitant

’
aussi un courant parfaitement lissé d?intensité %.Id. On suppose tou-
jours le transformateur et les diodes parfaits et les tensions secon-
daires par enroulement rigoureusement sinusolidales et de valeur effi-
cace V. La fig. III.B.24 rappelle le montage et 1'allure des courants

dans les diodes (et donc dans les enroulements secondaires.)

L'étude qualitative réalisée
au paragraphe III.B.I.4.b, a mon-
tré que ce montage est caracté-

risé par :

- - = WT
p=6, a=3 , UdM-V/f.cos 13
by
Iy Soit encore :
2 e —————
—vy.[3 =
. UdM-V\ég—-l,225.V .
. r N T
Lgq 3
I
ra
. On en déduit la valeur moyenne
oL'PI=m(L',4—£,z) 3 a7 de u :
mly
z _P in L-3/3
! Yagio =7 * Yan 51" 5= 7y27Y
¥ 2T ¢
o T e —
’ Udio = 1,17.v .
-p;JJ

Fig.III.B.24
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1 T
Chaque enroulement secondaire est parcouru par f‘Id pendant 3 (car

q=3); d'olu la valeur efficace de is:

L A 32 e =
sief /T 2’ "ttt 2/3

0

I = 0,289.T, .

sief

D'oll la puissance apparente secondaire :

S, =6.V.I_, .= /§.V.Id .

La puissance active s'écrit :

- 373 :
P=U,,  I=573-V.I5 .

On en déduit la valeur du facteur de puissance :

?%7==0,675 )

f0s” 5o
p S

Il est évident que la f.m.m. secondaire n2.(isl--i;1 } a une valeur

movenne nulle (car i et 1! ont méme valeur moyenne I , =(1/6).T1.).
sl sl sio d

L'intensité du courant dans un enroulement primaire s'exprime donc :

n,
i = i -4t L= ——
1Pl m.(:Lsl 151) ol n o

Dol 1'allure de i 1(t), représentée en III.B.24, et sa valeur ef-
P
ficace :

1 T/3 Id 2 1 5T/6 Id 2 Iﬂ.?d
Ipief= m TJ (—2-) .dt"’Tj- (—T) .dt = T= 0,408.m.Id .
0 T/2

La puissance apparente primaire s'exprime donc :
- -3 Y m ]
Sp——3.VP.Ipief— 3ﬁn'73'1d" VoI

et le facteur de puissance primaire vaut :

W

Puisgue nous avons supposé que chaque commutateur délivre un courant
rigoureusement continu on peut les considérer comme deux montages P3

et la valeur maximale de la tension inverse appliquée & une diode vaut :

U =v/§=2,45.V .

iio
_3/3 o 27 _
Comme : Udio_ ;75.V on peut écrire : Uiio_ _f"Udu{'z’og‘Udio'
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VALEURS NUMERIQUES CARACTERISTIQUES DE QUELQUES REDRESSEURS

ANNEXE 3.

(exprimées a Id = Cte , sautr pour le premier montage)
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< Ty u
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- m
|3 €
_ 0}
— N

dd  sd 1..,2
sjuswe TnNoOIUd sSap 2ouessTnd 9p sanejzoey 33 99SS9IPaI UOTSUd®] = 0 u/fu = w
abaeys o9p IUBINOD Np PFTSUIJIUT 21 8ITEpUOISS
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UN SUERP JUBINOD NP 90eDTIFD 93TSUI3UT 3ot I °POTP Sun,p SSIdAUT OTT
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II1.B.III PROBLEMES POSES PAR LES REDRESSEURS REELS

ITT,B.III.1 COMMUTATION DES DIODES

Nous avons jusqu'ici supposé parfaits tous les &léments du redresseur
et en particulier le transformateur, En réalité, les enroulements pri-
maires et secondaires du transformateur (et éventuellement la ligne
connectée en amont) présentent des inductances de fuites ; en conséquence,
l'intensité du courant ne peut varier de fagon discontinue dans ces
éléments et la commutation des diodes ne peut étre instantanée : 1'in-
tensité du courant dans la diode gui s'éteint ne peut passer instanta-
nément de Id a zé&ro tandis que celle de la diode qui s'enclenche passe

de 0 a Id .Etudions 1'influence de ce phénoméne sur la tension redressée

P

Yy

Yor

SN
7
YR
+
b
/
&
+
5

Fig.III.B.25

b+

Nous allons considérer la commutation entre deux diodes d'un commu-

tateur paralléle. Supposons constante 1l'intensité Id du courant de

charge et nommons £ l'inductance totale de fuites ramenée au secondaire

du transformateur.

A 1'instant to ol vl(t)==v2(t) les diodes commutent : 1l'intensité in
du courant dans D2 cesse d'étre nulle et commence & augmenter. in prend
la valeur Id d l'instant to-+T oll cesse la commutation ; simultanément,

l'intensité iFl du courant dans D1 est passée de Id a4 l'instant to ao

a 1l'instant to*+T. Pendant la durée T les deux diodes sont simultané-
ment conductrices ; c¢'est le phénoméne d'empiétement (la diode D1 res-
te enclenchée au-dela de la limite idéale de conduction et empiéte sur
la région de conduction de D, . Pendant la durée de 1l'empiétement la

~

tension redressée doit satisfaire 3 (loi des mailles)

_ d,. y_o _, 4.
ud-—vl-l.aE(lFl)-—vz K.EE(1F2) .
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Le courant de charge est supposé d'intensité& constante, ce qui im-

pose :
. . _ _ d . d .. _
1F1+1F2— Id = Cte, EE(1F1)+3_E (1F2) =0 .
D'ol :
° u. =v —Jli(' ) = + £ -i(' )-ﬁ (IIT.B.44)
a- Vi~ g ttrl! TV T ege ey T3 <5

Pendant la durée de 1'empiftement la tension redressée vaut donc

% (v1-+v2) au lieu de v, dans le cas idéal, Au-delid de 1l'instant

2
t +1T,0on a :
e} 14

i = i = = = —Qi' =
ipy 0, ip, =I4=Cte , u =v, 'dt(lFZ) V-

D'ol l'allure de ud(t) représentée sur la fig. ITI.B.25 . Si la com-

mutation était instantanée la tension redressée uy vaudrait v, au-dela

de 1'instant to ; 1'empiétement se traduit donc par une chute de ten-

sion instantanée :

u =v-lw +v2)=-%w -v,)

Au. = 5 1

a~ %1 "% TVT 2y

et on peut exprimer la tension redressée durant l'empiétement par :

u,=u,, —Au_=v -l(v -v,)
d di d 2 2 2 1 *

Si le commutateur comprend g diodes,la vériode de u, est égale &

g (ot T est la période des tensions v, et v2) et la valeur moyenne
de uy vaut :
1 tot T 1 , e + totT/q at
do T (vy =3vy - vy)) Va .
E to to+T
v, =2 tc>JrT/qv at -2 t0+Tl(v -v,)dt =U,, - AU
do T° 2 T 5 2 1 dio a °
to to 2

On peut calculer la chute de tension moyenne AUd en remarquant que,

pendant la commutation :

_ d .
v,=uy Q'a€(lF2)
_ d .. _ _, 4 ..
vy=ug t Q.EZ(lFl)-ud Q'dt(lFZ)
d d
= (i,,) =-5= (i_,)
car : dt '"F1 dt F2
V. _ 1 _ _ d,.
D'ol : Aud- 2(v2 vl)-—k .a€(1F2)
et : £+ T ta + T I
-4 ° Ll o -9 ° 4 -9 9 a1 =4
AUd T.I 2(v2 vl)dt e l.dt(le)dt me R.dlFz T.R.I
to to 0
_1 _
MU =%.q.2.14= 5= .q.I . (III.B.45)
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On voit que la chute de tension moyenne en charge est d'autant plus
grande que l'inductance de fuites ramenée au secondaire est plus im-
portante, l'indice de commmutation plus &levé et 1l'intensité du cou-

rant a4 commuter plus grande.

La valeur moyenne de la tension redressée s'exprimera donc :

- - - tw
Uso™ Ugiom 804 = Ugy o= 59 - 9-I (III.B.46)

ol Ugqio ©St la valeur moyenne idéale définie au chapitre précédent

et w la pulsation des tensions alternatives & redresser,

Ces résultats peuvent &tre rapide-

; ment généralisés au cas d'un redres-

seur quelconque. La chute de tension

N

f— 4 est proportionnelle au nombre de com-

Yz

|
?

mutations par période, c'est-d-dire

2 lu 4 1'indice de pulsation p:
3 31
3

_ _iw
Yso™ Yaio™ 27 - P-I4 -

Dy Dz’h
ZF Zf La fig. III.B.27 explicite le fonc-

tionnement du montage redresseur en
pont de la fig. III.B.26 (PD3 ou S3

Fig.III.B.26 suivant le couplage secondaire du

transformateur) : elle indique l'allure de ud(t), 1'état de fonction-

nement des diodes et 1'évolution de la tension aux bornes d'une diode.

On peut calculer la durée 1 de l'empiétement en remarquant que les

relations :
- P L -v, +e
uy, =v, L .dt(le)——v1 2. dt(l ) =v, + 4. dt(l )
impliquent que :
d . _ _ _ . _
20 .gp i) = v, vl-—u21—-U/7.51n(¢ut wt_ )

(ol U est la valeur efficace de la tension appliquée entre les ano-

des des deux diodes qui commutent) ; d'ol la forme de in(t)

. __u”2
2 T T 27w

A l'instant t==to, début de la commutation, 1l'intensité i

.cos(wt—wto)+Cte.

roest nulle,

ce qui nous permet de déterminer la constante d'intégration :

Cte-—22 uvz .
D'ol :
im:—_gg-(l‘cos(tﬂt -wt )). (III.B.47)
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On en déduit 1'instant ty* T qui définit la fin de l'empi&tement et

auquel iF2 prend la valeur Iy
_u/2
I,= 3T (1 - cos wt) .
D'ol : /3
1 20w _ T _ V2%
T =z . Arccos (1 _677‘Id)'_ 21T.Arccos(l T .Id)(III.B.48)
4
v ud
[4]
Uy
l datls ' ““.} '
u
g, Y2 13 L Uy, Usq Uy, Uy
[ &
D1
b, Jo] 4 4 [o o 0 o | 4 1
Dy |o o o l 4 p |o o ) P
oy [+ o 0 o o [ 4 4 Jo o
o |o ) o P | 4 1 [o o 0
o; |4 4 [0 o o Py | 4 4 [o
o, o o 4 4 o o o 4
Uy Uy ] Ve ] Uy I Uses Ugq l [ Ysq l Uss Use [ Uqg
Y 4 o Uep Uy Uy [ 0

Fig.III.B.27

La durée de l'empi&tement est donc d'autant plus grande que 1'inten-

=~

sité du courant 3 commuter est plus importante et que 1'inductance de

fuites est plus élevée ; elle diminue lorsque la tension composée qui

provogque la commutation augmente,
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III.B.III.2 C(CHUTE DE TENSION EN CHARGE

a. Chute de tension due & l'empiétement
On vient d'établir que le phénomé&ne d'empi&tement qui apparailt lors
de la commutation provogque une chute de tension :

_fw

bUG =2y

B35 S
b, Chute de tension due aux diodes

On sait gu'une diode enclenchée présente une chute de tension :

v I

a~ViroytrerIp
lorsqu'elle est parcourue par un courant direct d'intensité IF. Connais-
sant le nombre de diodes disposées en série et simultanément conductrices
et 1l'intensité du courant de charge,on pourra donc calculer la chute de

tension due 3 ces composants.

e. Chute de tenmsion due aux enroulements

Les enroulements du transformateur provoguent une chute de tension
continue du fait de leurs résistances propres (que l'on peut ramener
au secondaire). De méme, une bobine de lissage disposée en série
avec la charge va provoquer, du fait de sa résistance, une chute de

tension que l'on peut calculer en fonction de Id’

En définitive, la valeur moyenne de la tension en charge s'écrit :

- _Aw _
U. =10 2TT.p.Id N, (V

do dio I )-—RS.I -R_.T (ITI.B.48)

(ro) Treclp s L' 7a

ol N est le nombre de diodes en série dans la maille de la charge,
IF 1'intensité du courant dans une diode passante, IS l'intensité du
courant dans un enroulement secondaire et RL la résistance de la bo-

bine de lissage é&ventuelle.

III.B.III.3 CHOIX ET COUPLAGE DU TRANSFORMATEUR

On a établi au chapitre III.B.,II les différentes grandeurs caracté-

ristiques d'un redresseur. Compte tenu de la tension continue Udo a

réaliser on peut donc calculer les tensions secondaires V (ou U entre

Phases) du transformateur et son rapport de transformation(connaissant
les tensions du réseau d'alimentation). L'intensité du courant nominal
de charge permet alors de déterminer les valeurs efficaces des courants

secondaires et primaires (ou les facteurs de puissance fpS et £ ) ;
pp
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d'oll les sections des conducteurs de ces enroulements. Ces calculs sup-
posent choisis un montage redresseur et un mode de couplage du
transformateur ; le montage redresseur sera choisi en fonction des per-
formances recherchées (ondulation, facteur de puissance) ou du cofit

de réalisation. Etudions ici dans quelle mesure le choix du montage

influe sur le couplage primaire du transformateur,

a., Redresseurs en pont (exemples : 53 et PD3)

L'étude des courants secondaires qui apparaissent dans ces disposi-
tifs (cf.§ III.B.II.2) a montré que leur valeur moyenne est nulle. On
montrerait facilement que leur somme instantanée est aussi nulle, soit,
en triphasé :

isl+ is2+'is3=0 .

Il résulte de ces propriétés que le circuit magnétique n'est pas im-
posé (il peut &tre & flux liés puisque la f.m.m. totale secondaire est
nulle) ; chaque colonne se comportera comme un transformateur monophasé
indépendant et les courants primaires auront pour intensité :

ipk= m.iSk ol k =1,2,3 (dans le cas triphasé).

Il en découle que la somme des intensités primaires instantanées est

nulle ; les enroulements primaires peuvent &tre indifféremment couplés

en étoile ou en triangle.

Y

b. Redresseurs a commutation paralléle
Nous allons envisager quelques exemples pour analyser les problémes

posés par ce mode de redressement,

V Montage P3 Yyn 4 flux indépendants (transformateur cuirassé ou
trois transformateurs monophasés). On a représenté le schéma d'un
tel montage sur la fig. III.B.28. Si on néglige l'intensité des
courants primaires magnétisants et la réluctance des circuits, on

peut écrire pour chaque "phase" :

n,.i__= . (1 -I

1" "pk n2 (lsk sio)

ol ISio est la valeur moyenne des intensités des courants secon-
daires (Isioprovoque un flux continu qui n'a pas d'effet sur le
primaire, sauf d'augmenter 1l'intensité du courant magnétisant, ici

négligé, en saturant le circuit).

On en déduit l'intensité d'un courant primaire :

lpk::m'(lsk_ Isio)
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et :
3i=m 3i--3mI =m.i_~-3.m.I
E 'Esk Tt*Tsio T*7d T " Tsio

Si le courant de charge est parfaitement lissé&, on a :

=T = =1
1d——Id-Cte et %io‘ 3‘Id’

3 .
k£11Pk= 0.

Le primaire peut alors &tre connecté en étoile sans neutre. Mais
s'il reste une ondulation sur id elle provoque une composante "homo-
polaire" des courants primaires (puisque leur somme n'est plus nulle,
et en étendant aud:cieusement la notion de composante homopolaire aux
régimes non sinusoidaux) qui n'est pas compatible avec un montage étoi-
le sans neutre. On a montré (ch. II.C.II) qu'un tel fonctionnement peut

conduire & des perturbations c6té flux et tensions.

Une étude analogue du montage P6 montrerait une impossibilité d'a-
dopter un couplage étoile sans neutre(la somme des intensités des
courants primaires est non nulle) ; un tel couplage impos:rait la con-
duction simultanée de deux diodes (ce qui conduirait 3 un fonctionne-

ment analogue d celui observé en double étoile 3 bobine médiatrice).

Lps |e R4 ~ n"-] Lsq L;' o *
—p—— § § T (PL Tt —ped 1 ¥ 1
s pale
Y'Yy @ —p—if ¥
£
S L \ B A _i’l. A I 4
“ L"&T-
Fig.III.B.28 Fig.III,B.29

-

V Montage P3 Yynd flux liés:(transformateur 3 trois colonnes)
Si on note R la réluctance du circuit emprunté par le flux total:
L P PR
et si on néglige la chute de f.m.m. due aux colonnes, on peut

écrire : _ . .
%.¢t-n1.1p1 n,.i_,

gi'd)t_nl'lp2 Thyelgs

R.oy=np.iz-n,.i g



290 CONVERTISSEURS ELECTRONIQUES

n, n
, . _ . . . _ .

D'ol : gi.qat 5 (1p1+1p2+1p3) 514

car : i =1 + i + i .

d s1 s2 s3

Si le primaire est couplé en étoile sans neutre la somme des ipk est

nulle et :
n

A o2 S I
n1.1P1 = @“¢t'+n2'ls1_ 3 .1d+n2.1sl n2(1Sl 3'ld)
Si 1'intensité& du courant de charge est continue (id:=Id = Cte) 1la
f.m.m. de chaque colonne est constante(nl.lpl--nz.ls1 = —§u1d.n2)

et le flux variable est forcé par les tensions d'alimentation (et les

courants magnétisants que nous avons négligés.) Si id est ondulée,

un flux variable se superpose au flux continu de chaque colonne ; il a

la fréquence des ondulations de id et se referme a travers l'air et

le chéssis (ou la cuve) qui entoure le transformateur : il provoque des

f.e.m. parasites et des pertes supplémentaires indésirables.

v Montage P3 Dyn d flux 1iés : Le circuit ferromagnétique impose tou-
jours les mémes relations entre

courants primaires et secondaires,

et en particulier :

1 .lpl—nz.ls

@.¢t =n 1

mais désormais les flux des trois

colonnes sont forcés par les ten-—

sions primaires, ce qui impose :

_ a _ d
Uy, =nge—zg (0 0,y =0y gz (9y)

Fig.III.B.30

d

Uy, =n1.a-E(¢3) .

Le montage triancle au primaire conduit & :
= ' g e = =
u1i+u234-u31 0 d'ol .¢t ¢1+¢2+¢3 Cte.,

La force magnéto-motrice de chague colonne est donc constante :

ny i, -n2.151=97t.¢t = Cte
et chaque colonne n'est parcourue que par le flux continu %.@t da
a la valeur moyenne Isiode is et par le flux alternatif créé& par

les tensions d'alimentation. Le couplage en triangle du primaire

permet d'éliminer les flux alternatifs parasites dus & 1l'ondulation

du courant de charge.
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De la méme fagon, on montrerait gu'un montage redresseur P6 nécessi-
te un couplage triangle au primaire. Ce résultat é&tait prévisible puis-
que 1l'étude des transformateurs en régime déséquilibré a montré que
Yn et D permettent des fonctionnements 3 somme non nulle des intensités

des courants primaires.

V Montage P3 an a flux liés : Le calcul des f.m.m. développées sur

chaque colonne conduit alors & :

L'” . ny @, ny | ny o %1= nl.ipl—nz.isl+ ns '152
—— S T T ¥ va — 1Y
Gz # N _kW\' oz %2= nl.ipz-n2.isz+ n, .is3
——— T [lrl LR 2n BB 3
. . € =n.i -n .i +n .i
RalU~C g’[n’ reprdd & , 3.1 p3 2 s3 2 st
L*}

d'ol :

¢ _ . . .
€1+ €+ €5= ny.(ipy+ipgo+ipy)
Fig.III.B.31 . .,
Si les enroulements primai-
res sont couplés en étoile sans

neutre il vient donc :
%1+ %2+ <g3= 0

ce qui signifie que les seuls flux orésents dans les colonnes
sont ceux forcés par les tensions primaires d'alimentation(on a
négligé les courants magnétisants qui les créent). D'od la f.m.m.

commune aux trois colonnes en paralléle :
g - g 1 -
%1— %2— %3- 3.( %1+ %2+%3)—().
Les intensités des courants primaires s'expriment donc :

1 n

, 2 . .
=——.(‘61+n2.1 -n i, -1

o1 o s1 T Mpeign) T (i,

) .
1 s2

Le couplage Yz permet donc de supprimer simultanément les flux alter-
natifs parasites dus & l'ondulation de id et la composante continue du
flux due & la valeur moyenne non nulle de l'intensité des courants se-
condaires d'un redresseur parall&le. Ce couplage permet donc un redres-
sement paralléle avec un transformateur fonctionnant comme dans un monta-
ge paralléle double ou série., On peut ainsi réaliser un redressement
hexaphasé& en disposant un double zigzag au secondaire :

~

c'est le montage "a fourche®” décrit au paragraphe III.B.I.4.a.

On peut résumer ainsi les observations de ce paragraphe :
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-

- les redresseurs & pont (PD ou S) ou & secondaire en zigzag, en four-
che ou en double-étoile ne conduisent 3 aucune modification de 1'é-
tat magnétique du transformateur d'alimentation ; le primaire peut

étre indifféremment couplé en étoile (sans neutre) ou en triangle ;

- les redresseurs a commutation parallé&le et secondaire en étoile
provoquent parfois (P3) l'apparition d'un flux continu dans les
colonnes du transformateur : ce flux augmente les pertes ferromagné-
tiques de ce dernier ainsi que l'intensité des courants magnétisants ;
il est pré&férable de coupler le primaire en triangle (ou en é&toile
avec neutre) pour &liminer les composantes harmoniques de flux liées
3 1l'ondulation du courant redressé(le couplage primaire D ou Yn est

indispensable dans le cas de P6.)

Les considérations ci-dessus doivent permettre de choisir le couplage
du transformateur tandis que les valeurs de fpset fppservent a calculer

les enroulements., On peut aussi caractériser le transformateur par :

- La puissance apparente typique qu'il développe :

S +8
__s P _ P > _P 1 1
St_ 5 = 3T +2f —2.(—f +_f ) (III.B.50)
ps Pp ps PP
- Son facteur de dimensionnement
g 1 ( 1 +_l_4 —EE = EE:;E_
T2t 'f f T.p 2.P (ITT.B.51)
ps PP

IIT.B.III.4 TENSION REDRESS&E.HARMONIQUES. FILTRAGE

a. Composantes harmoniques de la tension redressée
On a vu gque la tension redressée a vide(ou dans le cas idéal d'une
commutation instantanée) se compose d'une succession de sormets de

Au fonctions sinusoidales ; chaque sommet
|

Uam uy s'étend sur g dans le temps (ol T est

la période des tensions sinusoidales &
redresser et p l'indice de pulsation).

On sait qu'une telle fonction peut &tre
décomposée en une série de Fourier compre-

£ nant une tension continue (valeur moyenne

I
Py — - ————— =
<1

O
TN S

Ud. de u_,) et des tensions sinusoidales
io a T T T
de perlodes 5, 55, 55 ,...,KE,

dire de pulsations kpw (ol w est la

c'est-a-

Fig,III.B,32
pulsation des tensions a redresser.)
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(o2} [~
— ] 3
ud—Udi°+ bX Udiok.cos(kpwt)+ z Udiok .sin(kpwt) . (III.B.52)
k=1 k=1
Déterminons les amplitudes maximales U_, et U, de ces composan-
diok diok

tes harmoniques. Si on choisit l'origine des temps lors d'un passage
de uy a8 sa valeur maximale UdM(cf.fig.III.B.32) , on voit que ud(t) est
une fonction paire, ce qui implique que les coefficients Uc'iiok sont
nuls (il faut que ud(-t) =ud(t)). Il reste @ calculer les coefficients

U okdont on sait qu'ils s'expriment :

di
2 +l
Udiok='§j T2p ud.cos(kpwt).dt
P T 2p

Dans l'intervalle d'intégration choisi,la tension redressée s'écrit :
ud=UdM.cos( wt )

et le produit u_.cos{kpwt) est une fonction paire du temps.

d
D'ol :
4p T
Udiok= T JZp UdM.cos(w t) .cos(kpwt) .dt
0
T
2 ["’E
— D —_
Udiok_ 7 UdM Jy fcos(kp +1) wt + cos{(kp- 1) wt.]dt.

Le calcul de cette intégrale conduit i :
sin(kn+l) sin(km -~
= B U p + p
dick 7" am’' kp+1 kp-1

U

Soit,en remarquant que :

sin(k T+ g-) = (—1)k .sing,51n(kn —%) = (—1)k .sin(- I
X p .U sin™ 1 _ 1 =(-l)k gg.UdM.sin E';-_z_'
Ugsor= CD -2 “au S [kp 3T “kp -1 T P1- (kp)

- o) s T
On reconnait en ~ .U . = 1
n - am s1np a valeur moyenne Udio de u, et Udiok
s'écrit :
k 2
(-1)"',————.U_, . (III.B.53)

U
1 - (kp)2 dio

diok _

D'olt la série de Fourier associée 3 ud(t) :

-nk.—2—
1 1 - (kp)

N ~g

ud=Udio. [1+ s .cos(kpwt)](III.B.54)
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On voit qu'en pratique 1'amplitude maximale des composantes harmoni-
ques diminue comme (%)2lorsque le rang k augmente. Il suffira donc
en général de considérer les premiéres composantes (k=1,2,3). La
composante de plus basse fréquence (k=1, w,=pw ,f1==pf) a une ampli-

tude maximale de valeur absolue :
Vgio1™ 2 dio

Pour les valeurs élevées de 1'indice de pulsation p on voit que
cette valeur diminue comme (%)2 quand l'indice p augmente. On rédui-
ra l'amplitude de la premiére tension harmonique (et par voie de consé-
quence celle des suivantes) en choisissant des montages donnant des
indices de pulsation élevés., Calculons les valeurs maximales et effi-

caces des tensions de rang 1 pour quelques valeurs de p :

P 1 2 3 6 12

f1 =pf | 50 Hz 100 Hz | 150 Hz {300 Hz | 600 Hz

Udiol 1,57 0,667 0,25 0,057 0,014
Udio
Udiefl 1,11 0,47 0,18 [0,040 0,0099
u,.

dio

En charge, l'empiétement observé durant la commutation des diodes
modifie la tension redressée ud(t) ; la période % ne change pas et les
composantes harmoniques ont mémes fréquences kpf (si f est celle des
tensions d'alimentation et k=1,2,3, etc.) mais leurs amplitudes

maximales ont des valeurs différentes de celles calculées & vide.

Les composantes sinusoidales harmoniques de la tension redressée
peuvent nuire au bon fonctionnement de la charge ; dans tous les cas
elles produisent des courants sinusoidaux qui provoquent des pertes
par effet Joule supplémentaires et un échauffement supérieur ; elles
peuvent aussi provoquer des f.e.m, parasites et des pertes ferromagné-
tiques supplémentaires dans la charge. Pour réduire ces effets, aggra-

vés en redressement commandé, on a recours au filtrage.

a. Filtrage des tensions et courants redressés
Nous allons étudier les effets de quelques modes de filtrage sur un
montage redresseur monophasé double-alternance dont la charge présente

une f.e.,m, interne (batterie, machine & courant continu) montée en op-

position avec la tension redressée.
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En l'absence de filtrage (fig, III,B.33) les diodes ne conduisent
gque lorsque la valeur absolue de v(t) est supérieure 3 E. D'ol les

courbes ud(t) et id(t) représentées en IITI.B.33,

Fig.III.B.33

On pourrait déterminer les amplitudes des composantes alternatives
de ces grandeurs. Filtrer la tension redressée,c'est ne laisser parve-

nir aux bornes de la charge que la composante continue de u_(t).

d
On peut parvenir 3 ce résultat en disposant aux bornes de la charge
un condensateur qui se comportera comme un court-circuit pour les com-

posantes sinusoldales.

- Filtrage par condensateur en téte : La fig.III.B.34 indique le mon-

. - i =c. 3
tage étudié ainsi que 1'allure des grandeurs u,(t), is(0), lc'_C‘dt(ud)

i=1i_+4i_

I
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Le condensateur se charge lorsque le redresseur applique & ses bor-
nes une tension croissante (entre les instants ty et 0 dans le cas de
la figure) puis se décharge de 0 & t2(t2==t1-+§). A partir de 1l'ins-
tant té la tension u, aux bornes du condensateur devient supérieure
3 la valeur absolue de v(t), les diodes se bloquent et la charge est

alimentée par le condensateur :

ld="lc .

Au régime permanent la quantité d'électricité emmagasinée entre t1

et 0 est donc égale 3 celle restituée entre 0 et t,.

0 J‘tz
£, 1c.dt==- 0 1C.dt .

Le pont de diodes ne conduit qu'entre les instants t1 et té et doit

-

fournir la pointe de courant de charge du condensateur provoquée 4a
1'instant t1 par la variation importante é%(ud) de la tension de char-
ge. Le filtrage par condensateur en té&te réduit donc la durée de con-
duction des diodes mais augmente 1'intensité maximale du courant qui
les traverse. Cette derniére propriété est tré&s importante; il faut
en tenir compte lors du choix des diodes ou limiter 1'intensité du
courant de pointe au moyen d'une résistance disposée en série entre
redresseur et charge(la résistance interne du transformateur et la

résistance dynamique r_ des diodes produisent déja une certaine chute

£
de tension en charge.)

La capacité du condensateur est calculée de telle sorte qu'il pré-
sente, 3 la fréquence pf de la premiére composante harmonique, une
impédance trés faible devant celle de la charge :

1 1
m«r C (III.B.55)

L R -
Loy
-—
v,
r
-
&~ I‘v u, 4%
> F
£

Yo

Fig,III.B.35
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Ce montage conduira donc en général (pour des montages électrotechni-
ques) & des valeurs élevées de capacité. On lui préférera le filtrage

par inductance série,

- Filtrage par inductance en téte : Le montage de la fig., III.B.35
utilise la propriété& des bobines de limiter les variations de 1'in-
tensité du courant qui les traverse. L'énergie &lectromagnétique

emmagasinée dans la bobine entre les instants t1 et t, est restituée

=~

entre t2 et t_ ; la bobine présente alors & ses bornes une f.e.m.

3
(négative) qui oontraint les diodes & conduire au-deld de leur ex-

tinction naturelle (en 1'absence de filtrage).

Si l'inductance de la bobine est suffisante, la conduction des
diodes est ininterrompue :ud(t) et id(t) ont alors l'allure indiquée

sur la fig. III.B.35. On nomme inductance critique celle qui con-

-~

duit 3 1l'interruption du courant id au cours du temps. On peut

calculer approximativement la valeur de Lcren supposant pour sim-

=

plifier que id(t) se réduit & une composante continue d'intensité
Idioet une composante sinusoidale de pulsation pwet d'amplitude
maximale I_.

di

ol

ig= Idio+ Idio1.cos(pwt —¢1) .

Pour gue la conduction soit ininterrompue, il faut et il suffit

que I_. <I_.. , méme dans les conditions les plus défavorables
diol dio
(Idiomlnlmale). .
or : 1. ) _ dio” Bmax
dio’min r -
Max

L'intensité sinusoidale de pulsation pw (premiére composante harmo-
nique) est due 3 la composante de tension de méme pulsation et d'ampli-

tude maximale :
U _ 2'Udio
diol 2 ‘
p -1

=

Si on admet qu'a la fréquence pf de cette tension la réactance Lw
de la bobine est trés supérieure a la résistance de la maille, 1'in-
tensité I_ . , vaut :

diol

Udiol _ 2'Udio

I . = =
diol 2npfl 2npr(pZ -1)

La conduction interrompue est donc obtenue lorsque :

L>L = 2'Udio Tmax 1 (ITI.B.56)
cr U,, - E *2mpf * 7, 2
i max T (pT-1)

dio a
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Exemple d'application : Dans le cas d'un redressement monophasé double-al-

ternance (p=2) chargé par une résistance pure r on trouve (& 50 Hz) :

r
Ler™ 3007

Remarque : La bobine de filtrage ne provogue aucune chute de tension moyenne
aux bornes de la charge (si ne c'est, bien entendu, celle due & sa résistan-

ce RL). En effet, on voit que la tension u, aux bornes de la charge et celle,

d
u , aux bornes du redresseur sont liées par :

u.,=u_-u =u -L Jé—(i )
d r L r “rata-c

Le calcul de la valeur moyenne de ud donne :
t3 t3

1 1 a.
Yaio™ T, -, Ua 9t =Vrio T Tt Lgetiy -at
3771 3

t tl

si on note Urio la valeur moyenne de la tension produite par le redresseur.
d
Il est évident que l'intégrale définie de L'EE‘ia) est nulle puisque

Id prend la méme valeur aux instants t1 et t3.

D'ou :

u et ud ayant méme valeur moyenne, on en déduit immédiatement que les sur-

faces hachurées sur la fig. III.B.35 ont méme aire.

- Filtrage par cellule L-C ; On peut combiner les deux modes de fil-
trage décrits ci-dessus en réalisant le dispositif de la fig. III,
B.36. Le condensateur de capacité C court-circuite le premier
harmonique si :

LR . 1
L Cd m<<r. (ITT,B.57)

r L.a bobine limite 1'intensité du

Eﬁo c Yy courant appelé par le condensateur

%7 % et s'oppose au passage des courants

harmoniques si :

. 2npf.L »rp . (III.B.58)
Fig.III.B.36



I1. C.

Redressement commandé

ITI.C.I MONTAGES TOUT THYRISTORS

III.C.I.1 FONCTIONNEMENT

ALLURE DE LA TENSION CONTINUE IDEALE

On nomme redresseur commandé un montage redresseur dont une partie
des diodes a été remplacée par un ensemble équivalent de thyristors.
Nous ne nous intéresserons dans ce chapitre qu'aux redresseurs ne
comprenant que des thyristors ; nous supposerons ces composants parfaits
(pas de chute de tension aux bornes lors du fonctionnement enclenché)
ainsi gue le transformateur d'alimentation (pas d'inductance de fuites,
d'oll commutation instantanée). Nous considérerons également le cas

d'une charge inductive telle gque le courant i , soit ininterrompu et

d'intensité constangl Id.

Etudions le fonctionnement d'un montage
P3 tout thyristors dont les composants sont
commandés & la fermeture avec un retard an-
gulaire a (soit At==%) sur 1'amorg¢age natu-
rel (commutation naturelle de diodes rempla-
cant les thyristors). La fig. III.C.2. per-
met d'analyser les différentes phases du

fonctionnement :

- au-deld de l1l'instant to la tension vl(t)

devient supérieure a v, et v,y et le thy-

ristor T1 est polarisé en direct (VT1= u13>0

car T3 est conducteur) ; il est donc sus-

Fig. III.C.1

ceptible d'étre enclenché par un signal
de commande : t, est 1'instant d'amorgage

naturel. Tant que T1 ne regoit pas d'im-
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Fig. III.C.2

pulsion de commande le thyristor T3 reste conducteur (puisque la char-

ge continue impose un courant ininterrompu) et :

u.=v

a=Vy r 1g,=0,

Vpp Y13 o

~

- la commande de la fermeture de T1 arrive a l'instant t1 = to + At

(soit avec un retard angulaire a:a =w. At ). Le thyristor est pola-
risé sous tension directe positive si : u, 5> 0;

soit : At=t1 —to<%, o <T.

Nous ne considérerons que les cas de retard & 1l'amorgage inférieur am.

Alors T1 s'enclenche : Ug *Y v Yoy =0, et le redresseur commandé T,

qui conduisait se trouve sous tension négative (VT3=u 31¢ 0) et se bloque ;

' . i =
d'ol : i, Id.

- 1'élément T1 reste enclenché tant que T2 n'est pas commandé, c'est-



REDRESSEMENT COMMANDE 301

d-dire jusqu'a l'instant t2==t1 4-2 (g=3 dans le cas de P3) si on

admet que les signaux de commande des thyristors se succédent avec
le méme décalage g gue les instants d'amorg¢age naturel (c'est-a-
dire que chaque composant est commandé avec le méme retard a sur

son amorgage spontané). Au-deld de t2 on a:

Uy =vy, vT1=u12 et 1T1=0 .

D'ol les courbes ud(t), le(t) et iTl(t) établies a la fig. III.C.2.

On voit que, dans le cas d'une commutation instantanée (seul cas
étudié dans ce paragraphe), il n'y a toujours qu'un composant redres-
seur enclenché et que la tension continue ud(t) est formée de p=gq

portions de sinusoides.

On remarque aussi gque, comme en redressement non commandé :

- la tension aux bornes dfun composant .est formée de portions
des tensions composées a redresser ; mais, en redressement com-
mandé, les thyristors doivent supporter une tension directe

=

a 1'état bloqueé.

~ 1'intensité du courant dans un élément redresseur vaut Id (in-

tensité du courant de charge) pendant g (g est 1'indice de com-

mutation).

On pourrait effectuer une étude ana-

logue sur un montage redresseur en pont
composé de thyristors (paralléle double
ou série). Dans le cas triphasé (PD3

ou S3) l'allure des résultats (tension

Ugr tension Vs intensité 1T1) ne
T ' “ dépend pas du couplage secondaire du
uz,l 31

1 transformateur.

3*@(}§U-2Fﬂ On constate , (fig. III.C.4) que u,(t)

comporte toujours p=2g=6 portions de

sinusoides et que chaque thyristor est
Fig. III.C.3 traversé par Id pendant % = %. La va-
leur absolue des amplitudes extrémes
de Vol est égale a la valeur maximale
d'une tension composée secondaire.
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rig. III.C.4

Remarque : Dans tous les cas étudiés (et on pourrait montrer que c'est un ré-
sultat général), une impulsion de commande suffisante parvenant sur la gi-
chette d'un thyristor avec un retard de phasea inférieur & T sur l'amorgage
naturel provoque l'enclenchément de ce thyristor et l'ouverture de celui qui
€était conducteur auparavant ; ce sont les tensions du réseau qui permettent
ces changements d'état. On est en présence d'une commutation par la source

(naturelle).

III.C.I.2 VALEUR MOYENNE DE LA TENSION REDRESSEE

On vient de voir gque la tension ug (t) est composée de p port'ions de
sinusoides (déphasées entre elles de %) par période T des tensions

alternatives. Un choix judicieux de l'origine des temps(cf.fig. III.C.5)

permet 4'exprimer u, sous la forme

ud=UdM.cos wt
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entre les instants t1 et t2 tels que :

t,=t +At = - ——+
() 2p

€1

!

|

|

|

|
A
&

\
Ymcosart
ya
f

]
- zt (Y- [22-'2%

~u

Fig. +1I.C.5

D'ol la valeur moyenne de la tension uy :

U S S t2U cos wt .dt =2.u 1 (sinwt, - sinwt_ ).
dia t_, -t, ° am’ * T "dM w" 2 1
2 1 t1
Or :
sin wt, - sinwt =sin(+E + a)~ sin (-E+ a) =2.sin 1 cos
5 1 b = . 5 0. -
Donc :

U =£EU .sin%.cosa=$.U

LT
. N .8in—.cosa=U_,, .cos
dia wT® "dM P dio o

dM

- L

car on reconnait en 2.U. .sinX 1la valeur moyenne U_.., de u, dans le
m°TdM P dio d

cas d'un redresseur & diodes (ou, ce qui revient au méme, lors de la

commande avec un retard nul). On peut représenter graphiquement 1'é-

volution de Udia avec le retard o (cf.fig. III.C.6) gui découle de:

A\ U, -
die =
Y, Udiu Udio.cosa . (ITI.C.1)

On en déduit les deux types de

fonctionnement d'un tel montage :

Ll s
- pour 0O<a<=x, on a Udia positive

Y3

et la puissance active fournie
par le dispositif redresseur a
la charge continue vaut (puisque

1d=Cte=Id) :
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Le montage est alors un redresseur & tension de sortie Ugiq Téglable
grice au retard o .

~ pour g-<a<n, la valeur moyenne Udia est négative et la puissance :
P=U41ia-Ta
est elle aussi négative (car le sens de id est fixé par les thyris-
tors) ; le montage ne peut fonctionner dans ces conditions que s'il
est connecté, c6té continu, sur un dispositif (machine 3 courant
continu; pont redresseur, batterie d'accumulateurs) susceptible de
lui fournir de 1'énergie et présentant une f.e.m. disposée en série
avec la tension de sortie uy (voir chapitre consacré & ce type de
convertisseur).
On a alors un fonctionnement en onduleur non autonome.C'est un ondu-
leur puisque 1l'énergie passe de la source continue au réseau alternatif
connecté au transformateur ; il n'est pas autonome car la valeur efficace

et la fréquence des tensions alternatives sont fixées par le réseau al-
ternatif.

Les résultats établis dans ce chapitre s'appliquent aux deux types de
fonctionnements décrits. Un autre chapitre sera consacré aux particula-
rités de 1l'onduleur non autonome.

Remarque 1 : Les propriétés observées jusqu'ici ainsi que celles qui vont étre
établies par la suite supposent toujours le redresseur (ou onduleur) commandé
débitant de fagon ininterrompue dans la charge continue, quel que soit le re-
tard o & l'amorgage ; nous verrons en annexe ce que deviennent ces résultats

lors d'un débit sur résistanceé pure,

Remarque 2 : La théorie ci-dessus prévoit un fonctionnement en onduleur lors-
que o est compris entre E“ et 7 ; on a vu plus haut qu'au-dela de a=7 il
n'est plus possible d'amorcer les thyristors. On s'interdira les valeurs de o
trop voisines de 7 pour éviter qu'un retard accidentel de 1'impulsion de com-
mande ou la durée de commutation des thyristors se traduise par un défaut
d'amorgage (on verra plus loin les conséquences d'un tel défaut). Pour cela,
on fixera un angle de "garde" entre w1 et la valeur maximale de o réalisée ;
on prend parfois une garde de % (30°), ce qui limite la plage de variation

de o , en onduleur, a: %<a<§6~ﬂ (soit aussi : 90° <q <150°).
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IIr.C.I.3 FORME DE LA TENSION REDRESSEE. HARMONIQUES

La fig. III.C.7 indique l'allure de ud(t) pour plusieurs valeurs
du retard o (et dans le cas ol p=6). On remarque que :

- la forme de ud(t) est d'autant

u
w: plus éloignée de celle d'une ten-
sion continue que o est plus voi-
. m
sin de 57

ot

e

H

- deux valeurs de a symétriques par

1
1
1
) =
)
|

. rapporta%(aetcx'zn—a)con—
A I e duisent 3 des formes de u_(t)ana-
b Uy 2 d
Upd logues ; dans le cas de la fig.III.C.7,
les courbes obtenues pour % et %%

sont symétriques par rapport & l'o-

rigine des coordonnées.

ﬁ S S __><
0 ) >
had
i R
"
wia

g
&
N

Q\ On pourrait quantifier ces obser-
vations en calculant les valeurs des

facteurs de forme, de modulation ou

o
x
R
n
12

H 7 d'ondulation. On va déterminer ici
i
: %\\ la nouvelle composition harmonique
| .

\m, 0 L, b Ve de ud(t). Le calcul des amplitudes

maximales des composantes sinusoi-

dales se simplifie si on prend comme

variable la grandeur t' telle que :

A -

AN

(dans notre systéme de représenta-
tion de ud).

La tension redressée s'exprime alors :

~
°
o

= F = LR E
u, UdM.COSwt UdM.cos(mt P +a)
entre les instants :
t! =t , -t =0 et t!=¢t_ -t =2.
1 1 1 2 2 17 p

Les coefficients de la décomposition :

Fig. I1I11.C.7

o

= ' ' " : '
uy Udia+](£1(Udiak .coskp wt +Udiak .sinkp wt')
sont alors dé&finis par : e
2 2
' — '
Udiak = ET—I ud.coskptut .dt’
2 0
ut = 2 té us.sink t'.dt'
diak téf 4. SINKPLE .
0
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Le calcul de ces coefficients conduit 3 :

T/P
1 =ZE v T v _ -2 . m
Udlak T -Ude cos (wt p+a).coskpmt.dt'— — .%.UdM.suxE.cosa
0 (kp)” -1
" —EE T/P . kil . ' ' 2.k E . T .
diak — 7 YUn . cos (wt —§+a) .sinkp wt'.dt =——P——(kp)2 e ‘UdM‘SlDE .sina

- .7 P
On reconnait en E.U .sin — lavaleur de U_, et on peut donc écrire :
m TdM P dio

-2.U,, .cosa -2.U
dio

! = —=2 P y. .sin¥ .cosa-= = dio
3 k . - - - - h
dia (kp)z -1 m dM P (kp)2 -1 (kp)z— 1
2.kp.U_., .sina 2kp.U,.. .tga
Udiak = —2—P—-—'k2 —g - Ugy - Sin T sina= dzlo = 2d1a .
(kp) “-1 P (kp) -1 (kp)© -1

On en déduit l'amplitude maximale de la composante harmonique de
rang kp, donc de fréquence kpf, si f est la fréquence des tensions

sinusoidales d'alimentation :

2.0
= ' 2 " 2 _ dio VA Y
Udiakx %Udiak o+ (Udiak ) —-———(kp)z_l. cos“a + (kp.sina)

gue l'on peut encore écrire:

N/ 2
2,U_, .cosa 2.0 .. . ¥1+ (kp.tga)
dio . "/l+ (kp.tg a)2 - dia . .

U, .= _
diak (kp) 2 -1 (kp)? - 1

D'olt le taux de modulation pour le rang kp :

U..
diak - 2 . 1+ (kp.tga)z . (III.C. 2)

Bio  (xp)? -1

En comparant avec le résultat relatif au redressement non commandé

(formule III.B.53), on voit que :

U U
Sl“k > 2 - _giok (III.C.3)

dio xp)?2-1 Yo
Le taux de modulation est plus important en redressement commandé.

La formule (III.C.2) montre qu'il augmente lorsque a s'approche de Tzr

Si on désire réaliser une tension rigoureusement continue le probléme
du filtrage sera donc d'autant plus important gque le retard sera plus

voisin de 90°.

Remarque : I1 ne faudrait pas déduire de (III.C.2) que l'amplitude des compo-

santes harmoniques devient infinie lorsqueaq = g-'; en effet, Udia est alors nulle



REDRESSEMENT COMMANDE 307

et il faut calculer U_, au moyen de
diok
2.Udio \/ > : 2.kp.Udio
Udiak = ——> . VYcos a+ (kp.sina) ==
(kp) -1 . (kp) -1

IIr1.c.I1.4 DIFFERENCE DE POTENTIEL AUX BORNES D'UN THYRISTOR

Les fig. III.C.2 et III.C.4 indiquent 1l'allure de la d4.4d.p. Vo aux

bornes d'un thyristor. On comparera avec l'allure de cette méme grandeur
dans le cas d'un montage similaire 3 diodes (fig. III.B.2 et III.B.8).
On en déduit qu'd montage é&quivalent :

- les thyristors doivent supporter en inverse la méme valeur maximale

Uiio de la tension appliquée ;

- les thyristors doivent de plus supporter une tension directe a
1'état bloqué ;

Les fig. ITII.C.2 et III.C.4 montrent que cette tension directe est

composée de portions des mémes tensions composées qui constituent la
tension inverse. Ce résultat est généralisable & tous les montages

et implique que la valeur maximale UDM de la tension directe &

1'état blogué est égale & la valeur maximale de la tension inverse :

UDMzzUiio' (III.C.4)

Les thyristors seront donc choisis en fonction des tensions directe

et inverse maximales qui leur seront appliquées ; le paragraphe III.B.II.4

€tablit les valeurs de ces tensions 3 partir du montage utilisé et des
tensions secondaires du transformateur :

V Montages paraglléle : - pour ¢ impair : -
cos -
U, =U, = 2.V./2.cos - =2" 29 y
aM iio 29 q Lo dio.
sin —
- pour g pair :
_ _ 2.1
Ugy = U350 =2:V.72 — 7 -Yaio-
g.sin —
q
V Montages paralléle double ou série :
_ _ Ul
Yam = Y5350~ VYan = ‘Yaio
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III.C.I.5 COURANTS.PUISSANCES.FACTEURS DE PUISSANCE

Nous allons raisonner essentiellement par comparaison entre les re-

dresseurs commandés et non commandés,

a. Intensités des courants

Dans le cas ol la charge (ou la source)continue impose au redresseur
une conduction ininterrompue, les fig. III.C.2 et III.C.4 montrent que
l'intensité des courants iT dans les thyristors a méme allure gque celle
du courant dans les diodes du montage non commandé analogue : chaque
thyristor est parcouru par Id pendant 2, ouvert pendant -gz. Il en

)

résulte immédiatement gue les valeurs moyenne (ITia) et efficace (ITiaef
de iT sont égales 3 celles établies en redressement non commandé (&

courant commuté Id et indice de commutation g égaux) :

Irices™ Tries™ 7g 'ta

Les valeurs moyennes et efficaces des intensités des courants secon-
daires et primaires du transformateur d'alimentation se déduisent
(cf.§.II1.B.II.2) des courants dans les composants et du montage re-
dresseur (nombre de commutateurs, couplage du secondaire). On voit
donc sans difficulté gue tous les résultats établis en redressement
non commandé sont encore valables dans le cas des dispositifs &tudiés
ici (3 condition de considérer des mcntages analogues). On traduira

cette observation de la maniére suivante :

- la forme des courants primaires et secondaires du transformateur
est indépendante du retard a 1l'amorgage des composants ; les con-
traintes (couplage du primaire) qui peuvent en résulter sont liées
au type de montage réalisé (mode de commutation , rombre de compa-
sants redresseurs par commutateur) et non 3 la nature (diodes ou
thyristors) des composanté utilisés. On utilisera donc les conclu-

sions du paragraphe III.B.III,3 .

- les valeurs efficaces des intensités des courants primaires et se-
condaires ne dépendent que du montage réalisé et de l'intensité du
courant commuté Id ; elles sont indépendantes du retard de phase a.
On pourra donc noter que le rapport de chacune de ces valeurs ef-

ficaces a la valeur de I, n'est fonction que du montage considéré :
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Tsices _ Tsier - K (ITI.C,5)
Id Id s
I . I
picef _ “pief _ (ITI.C.6)
1%
Id Id

On peut rappeler les expressions des coefficients Ks et Kp établies
au §III.B.II.2 pour quelgues types de montages (voir 1l'annexe 3 du

chapitre III.B. pour les applications numériques) :

K = sief K = Igief
Montage s Id p Id
n —
un enroulement secondaire % 2 . ra-t
. (np spires) par colonne q n, q
Paralléle Pg
deux enroulements secondaires 1 n2 >
(n, spires chacun) par colonne — <. |s
2 va n, "Va
- 2 n
Paralléle double PDgq - 2 2
n, '\jq
n
série S3 72 2 72
3 n, 3

b. Putssances active et apparente
Le calcul de ces grandeurs s'effectue de la méme maniére que dans
le cas des redresseurs non commandés, La puissance active est celle
consommée (ou fournie) par la char-

Transformateur ge (ou la source) continue puisque
Cm"m“&}“”wlu transformateur et thyristors sont
o .1W supposés parfaits :
d'ol : t
1 J' 2
P= . u_ .1 .4t .
Primaire Secondaire t2 tl tl d a
Py 5o Py Ss Py S
= = . . L
€i 1'intensité du courant id est
Fig. III.C.8 rigoureusement constante et vaut
Id, il vient :
1 2 :
P = Id.-‘Ez__Tl- .jt ud'dt=Id'Udia = Id.Udio.COSO. (III.C. 7)

1
La puissance apparente Ssa développée par les enroulements secon-
daires s'exprime & partir du nombre de ces enroulements (q dans le

cas des montages P, PD ou S), de la valeur efficace V de la tension
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d leurs bornes et de la valeur efficace de 1l'intensité du courant qui

) e

les traverse (I .
sicef

S =q.V,I =q.V.K_.I (ITI.C.8)

so sioef 4d°

De la méme fagon, on peut calculer la puissance apparente développée

dans les enroulements primaires.S'il y a q' phases primaires (g' =g

-

pour les montages PD, S ou parallé&le 3 un seul enroulement secondaire

] =

par colonne, q' = % pour les dispositifs a8 commutation paralléle et

deux enroulements secondaires par noyau) alimentées sous tensions
. - . \'4
sinusolidales de valeur efficace a (ol m = nz/nl) et parcourues par

S vaut :

des courants d'intensité efficace I . '
piaef pa

= )
Spa q

v v
=3 SR-N PR (ITI.C.9)

My

I.
piae

On voit sur les expressions (III.C.8) et (III.C.9) que les pulssances
apparentes primaire et secondaire ne dépendent que du mode de redres-
sement choisi (par l'intermédiaire de q,q', Ks et Kp), du transformateur
(m) et de 1'intensité du courant continu Id .Elles ne sont pas fonction

du retarda .

e. Facteurs de puissance

sa’spa les valeurs des

facteurs de puissance des enroulements secondaires et primaires :

On déduit des expressions précédentes de P,S

P Id.Udio.cosa Udio.cosa

£ <o = 8 = TT = TR =f -cosa (II1.C.10)
P sa AV lsiges q.V-Re p
I..U.. .cosa m,U_.. .cosQ
g =L -4 dio =440 = f .cosa  (IIT.C.11)
ppa Spa q' v T q .V.Kp PP
‘m® “pioef
Yaio m.Ussio
car on reconnait en —=—— =f et ———=—= les expressions des
q.V.Ks ps q .V.Kp pp

facteurs de puissance des montages a diodes.

On voit que les valeurs de ces facteurs de puissance sont d'autant
plus faibles que le retard o est plus voisin de %. On peut les cal-
culer a partir de celles, fps et fpp , des montages analogues & diodes
(établies au § IITI.B.II.3) et du retarda.,
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III.C.I.6 EMPIETEMENT EN COMMUTATION
CHUTE DE TENSION EN CHARGE
Comme dans le cas des redresseurs a diodes, la nature inductive des
enroulements du transformateur (fuites) et celle de la ligne interdi-

sent 3 la commutation d'@tre instantanée.Si on considére le cas simple
d'une commutation paral-

p—

léle entre deux thyris-
tors T1 et T2 (fig.
I1I1.C.9), il y a em-
piétement entre les
instants tl(ou T2 regoit

1'impulsion de commande)

et ti (ou T1 se bloque).

Pendant ce temps, la

tension continue délivrée

Fig. I11.C.9 = par le redresseur vaut :
v, +v
_ d,. V1tV
le—V1 Q.E(lTl )— ) (III.C.ZZ)
. d,. d
car : g - - 98 i i = =
atted= " g i) (g *igy= T g=Cte).

D'olu 1l'allure de la courbe ud(t) représentée sur la fig. III.C.9.

Si la commutation &tait instantanée, u_, aurait pour valeur celle de

v, au deld de l1l'instant ty, ; entre t1 ei t; la tension u, subit donc
une chute instantanée, due & l'empiétement, d'amplitude :
a,, a .. Vo~ Yy
Aud=udi—ud=vz— (v2 - Z'E(ITZ)) = R.d—t-(sz) =— . (I11.C.13)

On en déduit la valeur moyenne de la tension en charge ::
1 t] t1+T/p p £
Ui = T[I (v2-—Aud ).dt+-J ' v2.d{] =40~ F Aud.dt .
=LJty t
P 1 1

La chute de tension moyenne s'exprime donc :

t! I p.2.1 p-fw.I
= - =P 1.9 4 =Pt d 4j - a_ d
8040 = Yaia™ Yaq =7T- . Logg pp) -de =5 o dip, T o
1
On trouve la méme chute de tension qu'en redressement non commandé

(toutes choses é&gales par ailleurs: p,%,w et Id). On pourrait aussi
calculer la durée ti —t1 de la commutation (méme principe qu'au

§ III.B.III.1) ; & méme valeur du courant i commuter Id’ cette durée

diminue lorsque le retard tend vers % (car la valeur de la tension

v,- Vv, qui bloque T1 augmente) .
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La fig. III.C.10 montre ce que deviennent la tension ud(t), la d.4d.p.
le(t) et l'intensité du courant dans un thyristor lorsqu'on tient
compte de 1l'empi&tement, pour un montage triphasé en pont (PD3 ou E3:

p=6, g=3).

La chute de tension totale en charge se calcule & partir :

- de celle provoquée par l'empiétement :

_ plw
AUda o 'Id (III.C.14)

- de celle due aux thyristors ; chaque thyristor enclenché présente

une tension directe :

+ r I

Va=Vo(ro)yt Tprlg

- de celle due aux résistances des enroulements du transformateur
(et éventuellement de la ligne en amont) et de 1l'inductance de fil-
trage (s'il y a lieu) :

I+ . I
RssRLd
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Leblanc, transformateur, 203
liaison asynchrone, 73
ligne triphasée, 15

lissage, bobine, 297

magnétisant, courant, 99
magnétisante, puissance, 102
maillé, réseau de distribution, 69
maintien, courant, 241
méthode de Boucherot, 132
- des deux wattmétres,
modulation, facteur, 259
- , taux, 259, 306
- de largeur d'impulsion (MLI),
onduleur, 348
moteur asynchrone, régulation, 320
moteurs & C.C., alimentation, 322, 337
moyennes tensions, 70
mutuelle, inductance,

37, 42

78, 106

neutre artificiel, 20
normalisés, couplages,
noyau saturable,

155
bobine, 216

ondulation, coefficient, 260
- , facteur, 259
onduleurs autonomes, 341
- non autonomes, 304, 315
opérateur a, 14

oscillant, onduleur i circuit, 353
ouverture, temps, 246

paralléle, hacheur, 336
-jhacheurs en, 340
-~ , onduleur, 385
- , redressement,
- double, redressement, 233,

peau, effet, 148

pertes ferromagnétiques, 92

phase, 16

photothyristor, 243

pince ampéremétrique & amplificateur
magnétique, 227

pointe, tension, 235

pont de Barbagelata, 171

précision, classe, 211, 213
- , puissance, 211, 213

propre, inductance, 77, 106

protection (surtensions), 239, 242, 247

26, 41, 63

232,249
251

puissance, facteur,
~ accive, 25, 33
- apparente, 26

- - complexe, 26, 61
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- - typique, 292

- - traversante,

- de conduction,

- déformante, 274
- fluctuante, 25, 44, 63
- instantanée, 24

- magnétisante, 102
- réactive, 26, 36

- de transformation,

196
196

196
pulsation, indice, 253

radiateur, calcul, 237
rapport cyclique, 335
- de transformation,
récepteur triphasé, 18
242

113

recouvrement, temps,
récupération, méthode, 139
redressement commandé, 299
- double-étoile, 255, 279
- & fourche, 254
- monophasé, 275
redresseurs mixtes,
- tout thyristors, 299
réduites, grandeurs, 187
refroidissement, calcul,
réglage, courbe, 173
- par échelons (autotransformateur), 193
- progressif (autotransformateur), 194
régle de Brillinsky, 44
régulation de tension par amplificateur
magnétique, 226
- de vitesse par amplificateur
magnétique, 227
rendement du transformateur, 136
répartition des puissances entre deux
transformateurs en paralléle, 188
réseau de distribution maillé, 69
résistance dynamique, 236, 241
- thermique, 235
retard & 1l'amorgage, 299
Richter, formule, 93
roue libre, diode, 247,

318

236

328

saturable, bobine & noyau, 216
Scott, transformateur, 200
séparation (transformateur),
série, hacheur, 334

- , onduleur, 353

114

- , redressement, 233, 253
seuil, tension, 236, 241
Shockley, diode, 240
simple, tension, 15, 18

sources d'énergie électrique, 66
Steinmetz, formule, 33

Sumpner, méthode de Ayrton et -, 139, 174
surtensions, protections contre, 239, 242
symétriques, composantes, 47
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découpage, alimentation, 340
défaut d'amorgage, onduleur, 317
déformante, puissance, 274
déformation, facteur de, 274
degré de déséquilibre, 58

- de dissymétrie, 58
désamorgage, temps, 242
déséquilibre, degré, 58
déséquilibré, systéme triphasé, 46

- , transformateur en régime, 157
diagramme du triangle fondamental, 131
dimensionnement, facteur, 292
diodes, 237

- de roue libre, 247, 328

- Shockley, 240

- Zener, 240
direct, systéme triphasé, 12, 45
discrimination des wattmétres, 38
dispersion, coefficient, 81
dissymétrie, degré, 58
distribution, réseau, 69
double-&toile, redressement, 255, 279
durée de l'empiétement, 286
dynamique, résistance, 236, 241

échauffement, essai, 175
effet de peau, 148
électriciens , méthode, 178
élément, tension, 18

élévateur de tension, hacheur, 336
- (transformateur), 114
empiétement, 283, 311
équilibré, systéme triphasé, 12
étoile, couplage, 19
- , redressement double-, 255, 279
étoilée, tension, 15
externe, caractéristique, 173
extinction totale, onduleur, 351

facteur de déformation, 274
- de dimensionnement, 292
- de forme, 258
- de modulation, 259
-~ d'ondulation, 259
- de puissance, 25, 41
- - d'un redresseur, 267, 308
fermeture, temps, 246
férromagnétiques, pertes, 92
filtrage, 294
fluctuante, puissance, 25, 44
flux forcé, machine, 84, 92,
- de fuites, 79
- indépendants,
- liés, 105, 147
forme, facteur, 258
formule de Boucherot, 84, 92,
- de Richter, 93
- de Steinmetz, 93

113, 119

104, 148

113, 120
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Fortescue, transformation, 48
Foucault, courants de, 93
fourche, redressement, 254
Fresnel, plan, 12
fuites, flux, 79

- , inductance, 79

gain de courant & l'ouverture (GCO), 243

galette, enroulement, 142

garde, angle de, 304, 318

générateur triphasé, 18

gradateur a amplificateur magnétique, 225
- électronique, 358

grandeurs réduites, 187

hacheurs, 327
harmoniques, tensions, 292, 305
hautes tensions, 69
Henry, 78
homopolaire, inductance, 108
- , systéme, 47
Hopkinson, coefficient, 80
horaire, indice, 152, 176
hyposynchrone, cascade, 324
hypothése de Kapp, 101, 123
hystérésis, pertes dues a, 92
- , visualisation du cycle, 86
- magnétique, 92
hystérétique, angle d'avance, 98

Iliovici, méthode, 40
impédance ramenée par un transfor-

mateur, 116

- totale de pertes, 124
impulsion de confirmation, 363
indice de commutation, 253

- horaire, 152, 176

- de pulsation, 253
inductance critique, 297

- cyclique, 106

- de fuites, 79

- homopolaire, 108

- mutuelle, 78, 106

- partielle de fuites, 80

- principale, 79

- propre, 77, 106

- totale de fuites, 80, 123
injection de courant, onduleur, 356
intensité, transformateur, 207
interconnexion du réseau, 70
interrupteurs statiques, 327, 358
inverse, systéme triphasé, 12, 47
isolement, transformateur, 114

jonction, témpérature, 235

Kapp, diagramme, 129
-, hypothése, 101, 123
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abaisseur de tension (hacheur), 336

- (transformateur), 114
accrochage, courant, 242
accumulation, hacheur, 338
aire de sécurité, 245
alimentation & découpage, 340

- des moteurs, 322, 337
amont, montage, 33
amorgage, temps, 242

- naturel, 299
amplificateur magnétique,
angle de garde, 304, 318
asynchrone, liaison, 73

- , régulation d'un moteur,
autocommutation, 234

- , onduleurs, 341
autotransformateur,
aval, montage, 33
avance hystérétique, 98
Ayrton et Sumpner, méthode,

223

324

193

139, 174

Barbagelata, pont, 171

basses tensions, 70

Blondel, coefficient de dispersion, 81
bobine de lissage, 297

- médiatrice, redressement, 256, 279

- a noyau saturable, 216
Boucherot, formule, 84, 92, 113, 120
- , inductance des fuites, 80
- , méthode, 132
- , régle, 44
- , théoréme, 30
caractéristique externe, 173

324
298

cascade hyposynchrone,
cellule L-C, filtrage,

chute de tension d'un redresseur,287,311

circuit oscillant, onduleur, 353
circulation, courants, 190
classe de précision (transformateurs de

mesure), 211, 213

coefficient d4'auto-induction, 78
- de couplage, 81
- de dispersion, 81
- d'Hopkinson, 80
- d'induction de fuites, 78
- de mutuelle induction, 78
- d'ondulation, 260
commandé, redressement, 299

commutateur, 251

commutation, empiétement, 283, 311
- , indice, 253
- , transistors, 244, 327

- par la charge, onduleur, 353

- par la charge ou par la source, 234

- forcée, 234
- des redresseurs, 233
composantes symétriques, 47
composée, tension, 15
condensateur-tampon, 336
confirmation, impulsion, 363
convertisseurs statiques, 231
couplage, coefficient, 81 °
- normalisés, 155
- en paralléle des transformateurs, 180
~ d'une source ou d'une charge
triphasée, 18
- du transformateur triphasé,
- triangle, 22
courant, onduleur, 346
- - & injection, 356
- , transformateur,
- d'accrochage, 242
~ de circulation, 190
- de Foucault, 93
- magnétisant, 99
- de maintien, 241
- redressé, 260
courbe de réglage, 173
court-circuit, tension,
- , tension réduite,
- équivalent, 176
critique, inductance,

153

207

188
187

297

cuirassé, circuit magnétique, 105, 142, 148

cycle d'hystérésis, 86
cyclique, inductance, 106
cycloconvertisseur, 364
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ITT.E.4 CYCLOCONVERTISSEUR

Le cycloconvertisseur est un convertisseur de fréquence ; il utilise
la propriété des ponts triphasés tout thyristors de fonctionner en re-
dresseur (tension et courant de méme signe, dans la convention des
générateurs) ou en onduleur(tension et courant de signes contraires).

On peut construire un

=

‘ cycloconvertisseur d par-

zk gg ;‘& ;]Z 1 tir de deux ponts tri-
phasés montés té&te-béche

(fig. III.E.7). Chaque

pont fournira une alter-

nance du courant de
;F . charge. On produit une

tension de sortie alter-

Chzr’c

[ 3
<

Fig.III.E.7 . - :
g native de fréquence dif-

férente de celle des tensions d'alimentation en modulant le retard

a l'enclenchement des thyristors.

La fig. TIT.E.8 donne l'allure de la tension produite aux bornes de

la charge par un cycloconvertisseur monophasé.

On voit qu'il n'est possible de produire des grandeurs de sortie de

forme a peu prés sinusoildale qu'a des fréquences trés faibles devant

T

LT

.“‘45 “p

Fig.III.E.8

—OF—,

p
Reseay
2%

Fig.IIT.E.9

I I9LT H

La fig. III.E.9 indique le montage d'un cycloconvertisseur triphasé.
On peut utiliser un tel dispositif pour alimenter un moteur synchrone

3 trés basse fréquence.
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L'analyse de ces fonctionnements se résume ainsi :

- chagque thyristor est commandé avec un retard % sur son amorcgage
naturel (tension positive de l'alternance qu'il peut appliquer &
la charge) et s'éteint lorsque le courant qui le traverse s'annule ;
- lorsqu'il y a trois thyristors simultanément enclenchés (T

1(
et T3 entre les instants % et % , dans le cas oﬁa==%), les points

1
T2

A et A' sont au méme potentiel, de méme que B et B', C et C' ; la

somme des tensions v et v étant nulle (voir plus haut),

AN VBN C'N
le point N est un neutre artificiel et a méme potentiel dgue celui

de l'alimentation triphasée ;

d'od : v = v v = v =v

A'N a’ Vs'n " Ve Vern T Ve

- lorsque deux thyristors sont simultanément enclenchés, par exemple
T1 et Té entre les instants % et % +-g(toujours dans le cas ou
T , ,
a =ZJ, il vient :
vA,N—vB,N=vA—VB=2.R.1A .
d'ol :
- . o=1 - -1 = - = -1
Varg= Redpg =5 vy -vy) =5.u,, et vy Varn 2 YaB

- chaque thyristor s'éteint lorsque la tension simple aux bornes de
la branche correspondante de la charge tend & s'inverser (la char-
ge étant purement résistante, la tension et le courant s'inversent

simultanément).
On é&tablit ainsi de proche en proche les courbes de la fig. III.E.6.
On remarque que, lorsque le retard a prend une valeur supérieure a

%(90°), la conduction de chaque thyristor est interrompue;la fig.

IIT.E.6.b montre en effet que, T

1
l'instant %g) avant que Té recoive le signal d'amorgage (instant

étant enclenché, Té s'éteint (&

T, « 11T

gty = 54 lorsqueas= ). Ce fonctionnement n'est possible que si T,

m
6 24 12
regoit & nouveau un signal de commande & l'instant oi Tg s'enclenche :
d'ol nécessité d'un signal de commande large pour chaque thyristor ol
d'impulsions de confirmation (& l'enclenchement de T!, un impulsion

est aussi envoyée 3 T pour s'assurer de son enclenchement).

On vérifie gque les tensions produites par un gradateur triphasé
(on n'a représenté& qu'une tension par élément de charge) sont toujours
périodiques et glternatives : la forme de ces tensions (et donc leur
composition harmonigue) dépend du retard a & la fermeture et de la

nature de la charge.
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constituée par trois résistances égales disposées en é&toile sans fil

neutre, ce qui implique : iA + iB + ic =0

et : . . R
+ + =R. + + =0 .
VAN VBN vCN R (lA lB lC) 0

Les courbes de la fig. III.E.6 donnent l'allure de la tension simple

T —

@ < = (457

Ty
Lo
T2
T2
Tz
TS 4
Varn S %, A Ya
8
~,, i) N
(=
i@uv
PN
Van
&
Fig.III.E.6 @ o= X% (105¢)
Vary 2ux bornes d'un é&lément de la charge dans deux cas de fonctionne-
ment :
fig. IITI.E.6.a :retard 3 la fermeture g = % (45°)
fig. III.E.6.b =retard a= 2% (105°) .

12
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de 1'interrupteur ; on congoit aisément que les valeurs efficaces des
tension et courant fondamentaux diminuent lorsque la valeur du retarda
augmente ; d'od 1'emploi du gradateur pour moduler la valeur efficace
de la tension appliquée & une charge (fonction remplie auparavant

par le régulateur d'induction, l'autotransformateur ou l'amplificateur

magnétique) .
III.E.3 GRADATEURS TRIPHASES
On peut réa-
2 I liser en tripha-
sé le méme "dé-
Charge "
coupage" des
g A &
ou tensions d'ali-
A mentation qu'en
< — monophasé, a con-
dition de déca-

ler les commandes

des différentes
Fig.III.E.3 Fig.III.E.4 interrupteurs
statiques dans
le méme ordre et du méme angle que les tensions simples découpées par

chacun d'eux.

Les fig. III.E.3 et III.E.4 indiquent deux des types de gradateurs
triphasés réalisés : les interrupteurs statiques peuvent étre disposés
entre source et récepteur (montage de la fig. III.E.3) ou en série
avec chaque élément du récepteur (fig. III.E.4 dans le cas d'un ré-

cepteur en triangle).

L'étude compléte du fonctionnement d'un gradateur triphasé sur

charge quelconque déborde 1l'ambition

de ce cours ; on retiendra que, comme

son homologue monophasé, il permet
v,
A

de moduler les tensions appliquées
N 5

DF
: 3 la charge et introduit des compo-
v, L—ﬂ(}—J v . <
8 7 BN santes harmoniques de frégquences n.f
T3 .
c [ D' ] ¢t ¢ R
v KI 7

Lp B R

(n entier) de tension et de courant.

v L'allure des tensions produites

par un tel convertisseur sera éta-
Fig.III.E.5 blie dans le cas simple du montage

de la fig. III.E.5 ; la charge est
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L'allure de i(t) a été représentée sur la fig. III.E.2. L'intensité

i s'annule (et le thyristor T, se bloque) a une date g (c'est-a-dire

1
avec un retard angulaire o sur le début de l'alternance positive)
telle que :
; -9) = aR _BR - -
sin(g - ¢) exp(LUJ Lo ).sin(a -¢) .
Deux cas se présentent alors :

a. le retard o est supérieur au déphasage ¢ de la charge : o > ¢

=

alors : sin(a - ¢) >0 et le retard B a8 l'extinction est tel que :
sin(B-¢) >0 , soit : B-¢ <7
d'ou : B<m +¢d<m + 0

et le thyristor T1 se blogque (avec un retard g) avant que T2 regoive

(avec un retard(a + 7)) une impulsion de commande ; les deux thyristors

B atm_o

sont bloqués entre les instants - et m w +

% : la tension v est

alors nulle.
Les courbes de la fig. III.E.2 ont été établies dans ce cas de figure.

b. 1le retard a est inférieur au déphasage ¢ ; alors : sin(o -¢) <0

et le retard B & l'extinction est tel que: sin(B-¢)< 0 ;

d'oi:B8- ¢ > et B>wm+o¢p>mm-a

T, se blogque (& l'instant % ) aprés que T2 a regu le signal
. . atm _“a, T

d'amorgage (instant = <. 2).

résume a une seule impulsion, T2

clenché 3 1l'alternance positive suivante et on réalise une tension

Si le signal de commande se

ne s'amorce pas, T1 sera réen-

redressée. Pour produire une tension alternative, il faut commander
1'amorgage des thyristors par des signaux larges (ou des peignes
d'impulsions) susceptibles de provoquer l'enclenchement dés que
les conditions sont réunies (thyristor sous tension directe posi-
tive).

L'analyse plus qualitative des courbes de la fig. III.E.2 montre que :

- la tension v le courant de charge i sont toujours des grandeurs
périodiques de période T (celle des tensions d'alimentation) mais
ne sont plus des fonctions sinusoidales du temps ; on peut donc
décomposer chacune d'elles en un terme fondamental (de fréquence
f = % )auquel sont superposées des composantes harmoniques de

fréquences multiples ;

- les valeurs efficaces des termes des décompositions harmoniques

évoquées ci-dessus sont fonctions du retard o i la commande de
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ITI.E.2 GRADATEUR MONOPHASE

Un gradateur est un interrupteur statique utilisé& pour “découper"
la tension alternative d'une source. La fig. III.E.2 montre un grada-
teur monophasé placé entre une source de tension sinusoidale et une
charge (R-L).

Les thyristors regoivent des signaux d'amorcgage retardés de % sur

les débuts des alternances de la tension sinusoidale V.

Le fonctionnement du convertis-
seur est analysé& sur les courbes
de la fig. ITII.E.2:

- la tension d'alimentation vS

étant de la forme (du fait du

choix de l'origine des temps)

v =V/2.sin wt

— - le thyristor T, regoit une
impulsion de commande a l'ins-

tant %(soit avec un retard

angulaire o sur l'amorcgage

"naturel") ; T, est alors po-

1
< larisé en direct(si T} est

@
3
Ve

bloqué) et s'amorce ; alors :

La résolution de cette équa-

tion conduit & une expression

de i(t) comprenant la solution

en régime permanent :

| ,.,
VR

_wW2 . N
1p =3 .sin(wt-¢) ol
-+ .
Z=R+jLu=2.e7?
et un terme transitoire de
Fig.III.E.2 la forme .
1 t
. - =.Rt _ - = . _ L
1t = It.e L = It.e T ou T R *

Les conditions initiales (i =0 pour t==%) permettent d'établir la

valeur de la constante d'intégration It

aR
I, = - ygz.e(ﬂj sin(a-¢).

D'ol : i=—. (sin(wt-—¢)—exp(%§ - %.t).sin(a~¢)).



1. E.

Gradateurs et cycloconvertisseurs

Ces convertisseurs produisent des tensions et des courants alterna-
tifs 3@ partir d'une alimentation alternative. Ce sont des gradateurs
s'ils ne modifient pas la fréquence des tensions, des cycloconvertis-
seurs si la fréquence .des grandeurs de sortie différe de celle de

l'alimentation.
IIT.E.1 INTERRUPTEURS STATIQUES

Les composants électroniques permettent de réaliser des interrupteurs
bidirectionnéls statiques. Deux thyristors disposés téte-béche (fig.
IIT.E.l.a) ou un triac (fig. III.E.1.b) constituent de tels dispositifs.
S'ils regoivent des im-
r_— pulsions de commande dés

gqu'ils sont polarisés en

Char]
LAY vl~v |[Charge ge | direct, l'interrupteur
)
C) est toujours fermé ; si on

supprime les signaux de

commande, l'interrupteur

s'ouvre aprés extinction
Cha rge
v |~ du courant dans les der-

~
H

(:) Fig.III.E.1 . -
niers composants amorcés.

On peut réaliser la méme fonction en triphasé au moyen du montage
de la fig. III.E.l.c (il suffit alors d'un thyristor par phase, dans

le cas d'une alimenation trois fils).

Les avantages de ces matériels sur les interrupteurs électromécani-
ques résident dans la rapidité de fermeture et d'ouverture (ce qui
permet une utilisation en séquences trés bréves), dans l'absence de
rebondissement et dans leur encombrement moindre. Par contre, ils

supportent moins bien les surcharges ou les surtensions & 1l'état bloqué.
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niére, qui s'exprime, lorsque T est bloqué :

V., =V, -~V
T c
prend une valeur maximale voisine de la somme des valeurs maximales

de vC et de v.

III.D.IIT.4 APPLICATIONS DES ONDULEURS

Nous pouvons citer quelques domaines d'applications :

- productions de fréquences moyennes (de quelques kilohertz &
quelques dizaines de kHz) : soudage, chauffage par induction,

ozoneurs ;

- alimentations alternatives de secours fonctionnant sur batteries

d'accumulateéurs ;

~

- alimentation des moteurs 3 courant alternatif 3 fréquence varia-
ble (on peut en particulier réaliser un moteur synchrone auto-
piloté : la commande des interrupteurs statiques de 1'onduleur

est pilotée par un capteur de position de la roue polaire).
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3 celle de la résonance du circuit. La fréquence dépend de 1'avance

t --t1 qu'ont les signaux d'amorgage des thyristors sur la tension aux
[e]

bornes du circuit.

On peut imaginer d'autres montages utilisant le méme principe (montage
en demi-pont de la fig. III.D.23, en supprimant le circuit de commu-
tation). Les performances de ces onduleurs sont identiques a celles

dtablies pour les commutateurs de courant (§ ITTI.D.III.i.b).

L'amorgcage d'un onduleur parallé&le suppose un courant circulant dans
le circuit oscillant de charge (puisque c'est la charge du condensateur
gui assure la commutation des thyristors) ; il faudra donc en général
prévoir un dispositif (décharge d'un condensateur chargé au préalable)
injectant de l'énergie dans la charge avant la mise en route de l'on-

duleur.

c. Onduleur 4 injection de courant

Le principe de ce type de dispositif est indigué par la fig. III.D.34.
Un circuit oscillant paralléle regoit périodiquement des impulsions de
courant apportant 1'énergie dissipée dans la charge au cours de la pé-
riode. Ces impulsions
sont commandées par
l'inversion de la tension

(dans le sens croissant,

dans notre cas de figure)
aux bornes de la charge ;

elles proviennent de

la décharge d'un conden-
sateur C, décharge pro-

voguée par l'enclen-

chement d'un thyristor T;
les bobines servent i

limiter 1'intensité des

courants de charge (L)

et de décharge (2).

La fig. ITII.D.34 indique
aussi l'évolution de la
tension vC aux bornes du

condensateur et de celle,

V¢ @ux bornes du thy-

ristor ; on voit en par-

Fig.III.D.34 ticulier que cette der-
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la fig. III.D.20). Les performances de ces onduleurs (relations entre
les tensions de la source et de la charge, entre les intensités des
courants de la source, de la charge et dans les thyristors) sont iden-

tiques a celles établies pour 1l'onduleur de tension.

b. Onduleur paralléle

C'est le montage dual du précédent et un onduleur de courant (cf.
§ III.D.III.1l.b) dont la commutation est assurée par la charge. Le

L montage et le fonctionnement

sont rappelés sur la fig.IIT.D.33:
- le courant i de la charge est
inversé 3 l'instant t; antérieur

~

4 1l'inversion de la tension

v(t) ; les thyristors T; et T,

4 sont alors polarisés sous

L tension directe :

17 %m =-v>0 avant 1l'instant
t,+ £ t,) et s'amorcent spontanément,
1 p

(\%

bloquant T, et T, car:

> (v.=v_=v<0 a l'instant ol
T2 T3

s T, et T, s'enclenchent)

- la tension v s'inverse a l'ins

&

> tant 2); T2 et T3 se trouvent
alors polarisés par la tension
v positive (dans notre cas de

T4 figure) : ils restent bloqués si

la durée to--t1 est supérieure

2 [; a leur temps de blocage.

/"“\\\ v, La condition de fonctionne-

ment d'un tel onduleur est

: L/v —> donc aussi : onde fondamentale
¢

du courant i(t) en avance sur
la tension v(t) aux bornes de
Fig.III,D,33 .
la charge, c'est-a-dire circuit
capacitif (aux fréquences de travail de l'onduleur) ; d'ol :
——99——5 <0 soit 1-LCcd’ <0 .
1 -LCw

Donc :

1 1
>w o = ou f>f =e—m
w o VYLC ° 2¢/LC

L'onduleur paralléle fonctionne donc & des fréquences supérieures
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- l'intensité du courant i devient positive & l'instant t1 :T2 et

T3 se bloquent et D2 et D3 assurent la continuité de i ;

- les thyristors T, et T, recoivent une impulsion de commande a
l'instant to, postérieur & t1 ; 11s sont alors polarisés en direct
et s'enclenchent, bloguant Dzet D3.

On voit qufune seule

impulsion de commande
par thyristor suffit
désormais ; le blocage
est assuré par la char-

ge & condition que

l'intensité du courant

i(t) soit en avance sur

la composante fondamentale

de la tension v(t), ce

U

qui se traduit en disant

que 1l'impédance de la
T charge (& la pulsation
A &

> d'oscillation)doit étre

capacitive ; d'ol :
1

¢
t-l
(o=t y - —L~+Lm <0 soitw<w. =
tmtre t1q Cw o~ JLC
!
. , o Eet T
k £

t— - — -
tpr = tpg z . ' .

Cpe L'onduleur travaille
o /| t donc a une fréquence in-

Yy 47 v, — férieure 3 celle de la

. résonance du circuit
[ - . . . .

i (mais voisine si on veut

Fig.IIT.D.32 avoir une impédance ap-

parente du circuit de charge de valeur réduite) ; la fréquence
d'ondulation est réglée au moyen du retard a l'amorcage des thy-
ristors (retard compté & partir de 1l'inversion du courant) ; ce
retard ne pourra pas devenir trop réduit : s'il devenait inférieur
au temps de blocage (tq) des thyristors, la commutation ne serait

plus assurée.
La mise en court-circuit de la bobine ou l'ouverture du circuit os-
cillant conduisent & l'extinction de l'oscillation.

On pourra réaliser d'autres montages utilisant le méme principe

(voir le dispositif en demi-pont & transformateur 3 point milieu de
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vV, -~V _ . =2.Vv_ +V__=V_-V (2")

V. -V_ =V_ -V (1)

=y -1
.(VB+VC)—V .(vA+vB+vC).

vV, =Z.v_ -
a 3

AN 3" °a

Wi~

Les grandeurs vBNet VCNs'en déduisent par permutation circulaire des

indices.

Les courbes établies jusqu'ici (fig. III.D.30.a) concernent un ondu-
leur triphasé dont chaque interrupteur statique est commandé pour étre
enclenché pendant une demi-période (chaque tension simple vaut U pendant
%, zéro pendant % ; on dit qu'un tel onduleur a un angle de conduction
a=71).0n peut imaginer de réduire la durée d'application des tensions
extrémes U et 0 aux bornes de la charge. Par exemple, dans le cas d'une
charge purement résistante, la limitation & %? (150°) ol & %; (120°)
de 1l'angle de conduction des interrupteurs conduit & des tensions
simples, composées et par €lément (en étoile) représentées en III.D.30.b
et III.D.30.c. Ces courbes, légérement différentes de celles qui cor-
respondent 3 une charge guelconque, montrent gu'on peut produire des
tensions plus voisines de grandeurs sinusoidales du temps en modulant
la durée de conduction : une étude quantitative montrerait que le taux
des composantes harmoniques de rang faible (5f et 7f) est minimal au
voisinage de a= %g . Le choix d'une telle durée de conduction simpli-
fie donc le probléme du filtrage des fréquences harmoniques parasites ;
mais, il complique la commande de 1'onduleur pour laquelle il faut éla-
borer des signaux d'enclenchement ou de déclenchement chaque f% (ou

chaque % = 30°).

IIr.D.ITII.3 ONDULEURS A COMMUTATION PAR LA CHARGFE

(OU A CIRCUIT OSCILLANT)

a. Onduleur série

L'onduleur monophasé série a charge oscillante est un onduleur de
tension identique & celui étudié au paragraphe III.D.III.l.a commandé
en retard sur l'intensité du counrant qui circule dans la charge. Le

fonctionnement du dispositif, analogue & celui de 1l'onduleur de tensior

est décrit par les courbes de la fig. III.D.32:
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b

Vs

—
Wi

Y <
S
Wi
N
- (=4

wil+

for

ul'_‘.
w]:

AB AP

b Vo 4 Van 1"’4»4
£y
4 i d
0 3 _ ot
il L‘_\_'_,__IV " i T
- L |

@ o =1 (4%0°) @ ot :i‘ﬁ' (150°) @ o= 2_;71 (120°)

Fig.III.D.30

Si la charge est

1 % él é)& SI% triphasée équilibrée,
Y y la somme des tensions
A
v I simples est nulle &
4 4
Y g en chaque instant (les
c B A
f.e.m. internes, tri-
v » []|% .
<N BN AN P
R phasées, ont une som-

me nulle et la somme

Fig.TII.D.31 des chutes de tensions

dans les impédances égales des trois éléments est nulle puisque la somme

des intensités est elle-méme nulle) ; d'od la relation :

+ =0 .
Van* Vet Von™ O (4)

D'ol, en portant dans la relation (2) :
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Enfin, le conver-

PRy SR

A III.D.29, dit a ex-

tinction totale, pro-

céde par blocage

périodique de tous

les thyristors (en-

clenchement du thy-
ristor T) ; aprés

T %Z T ¥ Jl; chaque extinction,

il suffit d'enclen-

FTITE

Fig.II1.D.28 .
g cher les thyristors

choisis pour la phase

3 L t ' ' suivante du foncion-
¢ #ﬂ% SIZT,_JS nggl nement.
A
c T

L'allure des ten-

sions produites par

7, T2 2 ;Zﬁ ? un onduleur triphasé
est représentée sur

Fig.III.D.29 la fig, III.D.30.a.

On a construit successivement :

- les tensions simples Var Vg et Ve issues du pont triphasé onduleur :
elles prennent les valeurs 0 et U (tension de la source) et sont
décalées dans le temps d'un tiers de période et dans l'ordre A,B,

C (par exemple) ;

- les tensions composées u u et uCAdéfinies par :

AB’ “BC

(on n'a représenté que u les autres tensions composées ayant

AB’
méme forme).
Ces tensions composées sont aussi les d.d.p. aux bornes des

€léments de la charge si ces derniers sont connectés en triangle;

- les tensions par élément de la charge si cette derniére est cou-

plée en étoile (fig. III.D.31) ; ces grandeurs, Van’ Van et Ven
satisfont & :

Van” VenT YasT Va " Vs (1)

Van ™ Ven™ Yse= Vp " Ve (2)

v.- V. . =u = Vv, -V (3)
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en ligne est alors toujours nulle. Le dispositif de la fig. III.D.26

est suffisant puisque cette condition est imposée par le montage.

[

vy YYY) YYY

A Vs Ve

| A B C N l Fig.III.D.25

Ce type de réalisation permet de réduire le nombre des interrupteurs
statiques (et donc aussi celui des dispositifs de commande et de com-
mutation).

% % é lk La fig. III.D.27 représente un
A

montage de ce type & un seul dis-

vi- 8 positif de commutation par "phase"”

c'est-a-dire par couple de thyris-

? 115 % ZI‘ tors, chacun de ces couples commu-

tant une tension simple de 1'ondu-

Fig.III.D.26 leur). Les thyristors auxiliaires

permettent la charge et la décharge du condensateur de blocage suivant

un principe analogue & ceux déja étudiés.

3 3] 3

3

A 8 C Fig.III.D.27

On peut aussi rassembler l'ensemble des circuits de blocage utilisés
par les trois onduleurs élémentaires ; d'oll le montage de la fig.III.D.28
un seul condensateur permet de bloquer successivement les différents
thyristors de 1l'onduleur. La charge du condensateur est obtenue au
moyen d'un pont de thyristors auxiliaires & partir de la tension de
la source continue (si elle est suffisante) ou d'une source auxi-

liaire (E).
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H H,
1 Dz_
J: charge
-~ -— }
H Eys H,
’ 3 ’% i
Commande (H et H,)
[ &
commande (H, ot H;)
é.
ol T & i I | I T 1 E & i ] I I >

A

innnonnnnnannm

LS

c
o

Pl

Fig.III.D.24

TII.D.III.2 ONDULEURS TRIPHASES

Ils découlent immédiatement des onduleurs monophasés : trois onduleurs
monophasés auto-commutés,dont les signaux d'enclenchement et de déclen-
chement sont décalés dans le temps de % lorsqu'on passe d'un onduleur
au suivant , constituent un onduleur triphasé. Il sera parfois possible
de rassembler un certain nombre de fonctions communes aux trois ondu-

leurs dans le but de simplifier le montage.

Le montage de la fig. III.D.25 indique le principe 4d'un onduleur de
tension triphasé réalisé 3 partir de trois onduleurs monophasés indé-
pendants alimentés par la méme source de tension continue.

Dans le cas d'une charge triphasée équilibrée,un montage plus simple

peut étre adopté en remarquant que la somme des intensités des courants
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Remarque 3 : on peut faire 1l'économie de
= deux thyristors en réalisant le montage en
@ - % demi-pont de la fig. III.D.23.a. Il fonc-
. Led
> tionne sur le méme principe que le précé-

dent mais chaque thyristor doit supporter

en direct 4 l'état bloqué une tension maxi-

male double de celle appliquée par la source

a4 chaque demi-enroulement primaire du trans-

formateur. Un inconvénient de ce montage
provient du fait que la tension finale de
charge du condensateur C varie avec le
déphasage ¢1; on n'est donc pas assuré que
la charge de C soit suffisante pour réaliser
la commutation des thyristors ; on résoud

ce probléme en disposant des diodes de blo-

cage (D1 et D, sur la fig. III.D.23.b) qui

3
permettent au condensateur de se charger

sous la tension maximale mais lui inter-

disent de se décharger dans une maille ne
contenant pas de thyristor (exemple : si T1

Fig.III.D.23 conduit, C se charge & travers D2 mais ne

travers T2 lorsque

pourra se décharger qu'a

ce dernier recevra une impulsion de commande) .

e. Onduleur & modulation de largeur d'impulsions (M.L.I.)

La fig. III.D.24 représente un onduleur de tension a M.L.I. ainsi
que le systéme des signaux de commande des interrupteurs statiques
(les impulsions positives produisent l'enclenchement tandis que les
impulsions négatives représentent les signaux d'ouverture). On a aussi
représenté l'allure de la tension v(t) aux bornes de la charge et celle

de l'intensité i(t) du courant de charge.

Un choix convenable des durées successives de conduction des divers

interrupteurs permet :

- soit de produire un courant de charge dont 1l'intensité est une

fonction trés voisine d'une sinusoide ;

- soit de réaliser une tension v{(t) aux bornes de la charge dont la
décomposition harmonique ne contient pas de termes a des fréquences
indésirables (trop basses pour étre filtrées efficacement ou inter-
dites pour d'autres raisons : résonances , fréquences utilisées par

des matériels voisins).
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Les performances de cet onduleur se déduisent des courbes de la
fig. ITII.D.22 . On peut exprimer :

- la valeur efficace I1 de la composante fondamentale (de pulsation

w= %g ) de i(t), d'allure (par raison de symétrie) :

11 =11/ 2. sinw(t _tl)

1T 1.31nw(t—t1).dt= <

t1+ T
G 21
t1

(si Is est 1l'intensité, supposée constante, du courant débité par
la source).

- la tension aux bornes de la charge, de forme : v = V/f.sin(u(t—to).

- la valeur moyenne de l'intensité du courant dans un interrupteur

statique :

~ la valeur maximale de la tension appliquée & un interrupteur sta-

tique : v, v/2

im~ Vpm ™

- la valeur moyenne de la tension v, aux bornes du pont onduleur :

t,+T/2
2 1 . 2/2 2v/2
= — . - . = —, . P = == .
Vo= 7 J; VVY2.sinw(t to) dt - v cosn(t1 to) p .V cos¢,

1

{en notant toujours ¢1 le retard angulaire m(tl-to) de il(t) sur
v(t)). Cette valeur moyenne de v est nécessairement égale a U
puisqu'il n'y a pas de chute de tension moyenne aux bornes de la

bobine d'inductance L.

N 2V 2 m.U .U .
] - - = = ‘7 ‘7 = b ‘r = ‘r E ce—
D ot : v L .cos¢1 ! 27§.cos¢1 " ViM DM 2.cos¢1

Ces relations permettent de choisir les éléments du montage (composants,

source) en fonction du but recherché.

Remargque 1 : durant la commutation de H1 et H3, la source est mise en court-
circuit, La bobine d'inductance L sert alors & limiter l'intensité du courant
débité & une valeur acceptable ; elle limite aussi l'intensité du courant appelé

par la charge lors de la fermeture des interrupteurs.

Remarque 2 : comme l'onduleur de tension dont il est le dispositif dual, l'on-
duleur de courant commute naturellement lorsque la charge est capacitive (voir

plus loin : onduleurs & commutation par la charge).
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bobines représentés : le condensateur C3 se charge sous la tension U
pendant que T, est enclenché ; la premiére impulsion d'amorgage regue

par T, provoque la décharge de

3

C3 d travers £3et T3 s la f.e.m.

produite par 11, couplée 513,

bloque Tl'

b. Onduleur de courant (commu-
tateur)

Le schéma de principe de ce

convertisseur est indiqué sur la

. fig. III.D.22 : des interrupteurs
Fig.III.D.21

statiques permettent d'inverser
l'alimentation d'une charge accep-

I fY#T\ tant les discontinuités de courant

(¢ondensateur en paralléle) a
partir d'une source de courant
(bobine d'inductance en série).

Le fonctionnement du montage

est décrit par les courbes
de la fig. III.D.22 (dans le cas

s d'une charge inductive et en sup-

posant sinusoidale la tension v

aux bornes de la charge) :

-~ avant l'instant tO les inter-
rupteurs H2 et H3 sont enclen-

. j//t chés, l'intensité& du courant i
° » _t

///% T et la tension v prennent des

valeurs négatives (dans nos

\

conventions) :

3
[ - 3 l'instant tO la tension v

e

s'annule puis change de signe ;

e
&
o
-+
N

~ - a8 l'instant o les interrup-

\\\\ teurs H, et H3 sont bloqués
2 2 £ puis H, et H, enclenchés ;

l'intensité i s'inverse (i=2%).

\\\\ La courbe v, (t) montre

° l £ qu'a l'instant t, la tension
Vt, \ 3 1

Fig.III.D.22

2
w
-
+
N

Pyl

4

aux bornes de H1 est négative ;

H1 ne s'amorcera donc qu'aprés

que H, aura été bloqué.
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Hy O Hy D Hy Dy
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=20 _ e m L .
2v i
0 Ltz 3
l; &+T

Fig.III.D,20

Le condensateur C se charge

- vl—v2=2.U

34 ses bornes

sous la tension :
et la tension u,
tend vers 2.U . Le thyristor H1
doit supporter une tension di-

=-v, K6 ~v,_ =20 .

recte : VHl 1 9

le thyristor H1 est commandé &
1l'instant tO ; 11 s'amorce et
permet au condensateur C de se
décharger (& travers Hl, L et Dzh
privé de courant pendant une

durée supérieure i son tq, H2

s'éteint. H1 se blogue aussi si
l'intensité du courant appelé
par la charge reste négative
(dans nos conventions et pour
une charge inductive) et c'est
D2 qui assure la continuité

de i(t) ;

- le courant i(t) change de sens &
l'instant t1 ;H1 peut alors s'a-
morcer (dés réception d'un signal
= = - "1 .

1=V, U; d'ol :

v==m.(v1-+v2) =2.m.U et le conden-

de commande) et v

sateur C se charge sous la tension

- v, —v,==2.0.

1 2
On remarque que chaque thyristor
doit supporter en direct a l'état
blogué une tension de valeur maxi-
male 2.U

doivent accepter une tension in-

(les diodes de retour

verse de méme valeur maximale).

L'onduleur de tension en pont de
la fig. III.D.21 fonctionne sur
le méme principe ; la commutation
des thyristors est obtenue au

moyen ‘des condensateurs et des
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Remarque 2 : on a vu que les interrupteurs H2 et H3 sont bloqués & l'instant

to alors que H1 et H4 ne pourront &tre enclenchés qu'a une date ultérieure,

tl’ fonction de la nature de la charge ; d'ou la nécessité de commander la

. T
fermeture des interrupteurs, soit par un signal large (largeur E—pour permettre
le retard maximal), soit par un peigne d'impulsions (voir figure) susceptible

d'enclencher les interrupteurs dés que les conditions de fermeture sont réunies.

Remarquye 3 : le dispositif étudié est bien sir réversible (on reconnalt un

pont redresseur monophasé) et permet donc de fonctionner en récupération.

Remarque 4 : le fonctionnement du montage proposé se simplifie lorsque le
courant de charge i(t) est en avance sur la tension v(t) ; l'extinction de H2
et H3 se produit alors & un instant t1 antérieur a tO ; les diodes D2 et D3
assurent le passage d'un courant d'intensité positive avant 1'enclenchement

de H, et H, (c'est-a-dire entre les instants t_ et to), polarisent ces inter-

1 4 1
rupteurs sous tension directe de valeur Vi et VH4==U. La premiére impulsion
de commande arrivant en to a H1 et H4 les enclenche. Un tel fonctionnement

économise le peigne des impulsions de commande ainsi que les dispositifs
de blocage des interrupteurs (ils sont bloqués par l'inversion du courant

dans la charge).

Les montages utilisant cette propriété (commutation par la charge) sont

dits onduleurs & circuit oscillant : On étudiera plus loin ce type de matériels.

On peut réaliser & partir du méme principe de fonctionnement des

onduleurs de tension & deux thyristors et transformateur & point milieu

(schéma de la fig. III.D.20). Les éléments H1 et H2 sont de simples

thyristors (munis de leurs circuits de protection et de commande) ; le

dipdle comprenant le condensateur de capacité C et la bobine d'induc-

tance ¢ assure la commutation des thyristors (la bobine ne sert qu'a

limiter 1'intensité du courant de charge de C & une valeur acceptable)

les courbes de la fig. III.D.20 permettent d'analyser le comportement

de l'ensemble :
n, 2n2
- avant l'instant t , H, conduit, v = —.v,=-—"".V =2.m. ( -U) =-2mU
o 2 n1 2 n1 2
2
ny
"'og ¢ = = = =
D'ou : v1 5 .V U %

7
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=~

- l'intensité i s'annule i 1'instant t1 et H1 et H4 peuvent s'en-
clencher (& condition de recevoir des impulsions de commande) ; la
tension appliquée & la charge vaut alors v=U (ce qui était déja

le cas entre les instants tO et t1 )

- les interrupteurs H, et H4 sont bloqués i to-+% 7y ce sont alors les

1
diodes D2 et D3 qui conduisent et v=-U .

La tension v(t) aux bornes de la charge a l'allure indiquée sur la
figure ; le permier terme de sa décomposition harmonique est de la forme

(par raison de symétrie) :

tot T
_ . _ 2w _ /2 °© : _2/2
vl—vl/f.51n w(t—to) (ol w = T et Vl_ ?f v.SJ.nw(t—tO).dt—-ﬂ—.U ).
to
L'intensité& du courant de charge est de la forme : i = I/2.sinw(t -t ).

1

On en déduit :

- la valeur moyenne de 1l'intensité iS du courant débité var la source :

to+T/2
I =—I i.dt=ggzmmsw&v—t)=
t S m o

2I/2 cos
1 et ¢y

(o]

si on note ¢1 le retard angulaire w(tl-to)de l'intensité du cou-
rant i(t) sur le terme fondamental vl(t) de la décomposition harmonique

de la tension v.

D'ol la puissance utile de 1'onduleur (si on néglige ses propres

pertes) :

_ _ _2/2
P-—U.Is-»vl.I.cosq>1 == .UI.cos¢1

-~ la valeur moyenne de l'intensité du courant dans un interrupteur

statique :

(1-+cos¢1) .

1 to+T/2 T
I, =% . I/f.s:.nw(t—tl).dt:m.

1
Cette expression permet de choisir les composants (thyristors ou

transistors de puissance) constituant les interrupteurs statiques.

On voit de plus que chacun de ces interrupteurs doit supporter une

tension directe U & 1'état blogqué.

Remarque 1: la source de tension doit accepter le débit d'une intensité
négative (batterie d'accumulateurs, pont redresseur avec batterie de conden-

sateurs aux bornes).
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ts source de tension continue.
: : . La charge, qui doit donc
supporter des variations
discontinues de la tension,

ne supporte pas les dis-

% . P . 1 AT
(. (HieFHy) continuités de courant ; d'ou
: les diodes de retour dis-

te(Hzet Hg) &, br ¥ posées aux bornes des inter-

_____.4_____ﬂmmmmmmmmmmmm___> rupteurs statiques.
/////’N\\<\\ Pour simplifier l'analyse
f*T du fonctionnement de ce
Ly,=t
M\::—’////;////—\l montage, on supposera que

l'intensité i(t) du courant

‘M‘%a Lr¥ de charge est une fonction
3
H2 . -
/////’\1 sinusoidale du temps (ce
0 3
{;qs%y ¢, .g try = qui revient & ne considérer
\\Q: AAJ\\ comme important que le premier
e : > s terme de la décomposition
4 =¢ . 2 . , s
Rl (g harmonique de i(t)). D'ol
o Agf\\\ ¢ le fonctionnement décrit par
. é+-} t+I - s
UW?:_—_ﬁ ° - Tz les courbes de la fig. III.D.19
(dans le cas d'une charge
E
o
3 T > inductive)
-V
<s "
ts
o /\ /\ t
| //// //// 3
s
U H4
e ¢ Fig.III.D.19
E t+ T L+T

- peu avant l'instant to, les interrupteurs Hzet H4 sont enclenchés ;

1'intensité du courant i est négative ;

- 4 1l'instant to, H2 et H3 sont bloqués et H1 et H4 regoivent des
signaux d'amorcage ; mais l'intensité 1 est toujours négative et
ne peut &tre discontinue ; ce sont les diodes D1 et D4 gui vont

permettre au courant i de s'annuler ;
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- chaque hacheur élémentaire n'a i fournir qu'une partie de la
puissance utile (exactement la fraction % de la puissance totale),

et est donc calculé en conséquence ;

- les dispositifs de filtrage éventuels, c6té source ou cbté charge,
doivent &tre calculés pour une fréquence fondamentale n.f au lieu
de f; ils sont d'autant plus faciles i réaliser que la fréquence

fondamentale de la décomposition harmonique est plus élevée ;

- il permet de travailler & fréquence de découpage élevée pour
chaque hacheur élé&mentaire (ce qui simplifie le filtrage) tout en
conservant la possibilité de faire varier le rapport cyclique ¢
sur la plage (0,1) ; en effet, pour avoir un rapport cyclique uni-
taire il suffit que chaque hacheur élémentaire conduise pendant

%. Ceci ne pouvait pas &tre obtenu au moyen d'un seul hacheur pour

lequel (a fréquence é&levée) le rapport o ne peut approcher de

l'unité sans prendre le risque de ne plus pouvoir bloguer H(il

faut que la durée d'extinction de H soit supérieure au temps de

blocage tq du thyristor).

ITI.D.III. ONDULEURS AUTONOMES

Le principe général des onduleurs autonomes a déja été exprimé au
ch. ITITI.Dp.I(fig. III.D.1.b) ; il consiste i inverser périodiquement la
tension aux bornes de la charge (ou l'intensité du courant dans cette

charge). On va étudier le principe de quelques montages utilisés.

III.D.III.1 ONDULEURS MONOPHASES AUTO-COMMUTES
(A COMMUTATION FORCEE)

a. Onduleur de tension

Le principe d'un tel convertisseur est indiqué sur la fig. III.D.19.
Tout se passe comme si deux hacheurs permettaient d'alimenter pério-

diquement la charge sous des tensions opposées a partir d'une méme
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Ce tjpe de montage est utilisé& en électronique pour réaliser des
alimentations de tension continue & découpage. On peut citer aussi le
dispositif de la fig. III.D.16, disponible sous forme de circuit in-
tégré (4 l'exception du transistor de puissance, de la bobine, du
condensateur et de la diode D) ; la fréquence de découpage est de
1'ordre de quelgues kilohertz & quelques dizaines de kilohertz.

L'analyse du fonctionnement est assurée sur les courbes de la fig.

III.D.16 et on montre facilement que :

u. =0.0 (III.D.7)
ao.

ITI.D.II.4 ASSOCIATIONS DE HACHEURS

On peut souhaiter augmenter la puissance disponible & la sortie d'un
hacheur sans accroitre la durée de conduction des composants (pour
limiter 1'échauffement) ni augmenter la fréquence d'utilisation de
ces composants (frégquence limitée dans le cas des thyristors). On
résoud ce probléme (important dans le cas de la traction électrique)
en disposant plusieurs hacheurs en paralléle (trois dans le cas de
la fig. III.D.18). Les impulsions de commande sont décalées dans le

temps de T/n{(s'il y a n hacheurs en paralléle), ce qui permet de

Ls

by ;. ¢
2 Pt
S
H : | t
H L]
2 - I S | L ¢
i U. f beT @3 Py G
£d---
o [4
T ¢ t+I [ 19 b+T

Fig.III.D.18

produire, aux bornes de la charge, une tension Uy de fréquence n.f
(si f est la fréquence de découpage d'un hacheur) et de rapport

cyclique n.a(cf.fig. III.D.18). Ce montage présente plusieurs avantages :
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la diode D, polarisée en inverse sous la tension U+Udaest bloquée :

ld =0, 1 =1L
- pour to+-aT <t <to-+'T,H est bloqué ; le déclenchement de H provoque

une f.e.m. induite uL==Ih EE(iL) trés négative qui débloque D ; alors :

L'énergie accumulée dans L est fournie i la charge et iL diminue.

D'ol les courbes de la fig. III.D.14 dont on peut déduire la relation
entre U et Uda (supposée indépendante du temps) ; la courbe uL(t) permet

de calculer la valeur moyenne UL de cette grandeur, valeur moyenne que
l'on sait &tre nulle ; d'ol

to + aT 1 to+ T
J U.dt+T j (—Udu).dt=oa.U-(l—a).Uda .
to totar

On en déduit : U = .U (III.D.5)

; L'évolution de 7§2 en fonction de la

valeur o du rapport cyclique est indi-

CE;

quée sur la fig.III.D.17 ; on voit que ce
convertisseur permet de réaliser des

tensions de sortie inférieures ou supé~

rieures a4 celle de la source. On montre-
rait facilement que les valeurs moyennes

:/ Iyr Iy ot Iy, de i), i (£) et i (t)
I sont liées par :

[

|

'

I
a - _da
L o = Iy = Tog (II1.D.6)

ce qui permet de choisir la source et

Fig.III.D.17 la bobine en fonction des conditions de
charge fixées.

Le montage d%vla fig. III.D.15 fonctionne en vertu du méme principe
(c'est le transformateur qui joue le rdle de la bobine précédente) ;
les relations entre grandeurs de sortie et d'entrée sont identiques
(au rapport de transformation m prés) :

_ a.m _ 1l-a
Uda Tl —dU Ida o.m 'Ia :

Ce montage présente en plus l'avantage d'isoler galvaniquement la

sortie de l'entrée.
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III.D.II.3 HACHEURS A ACCUMULATION

On nomme ainsi les convertisseurs disposant entre source et charge
d'un composant intermédiaire accumulant de 1'énergie provenant de la
source avant de la restituer 3 la charge. La fig.
un . tel dispositif:;

ITII.D.14 représente

&

=T LeT

3 toanT BT Fig.III.D.16

Fig.III.D.15

On voit qu'il est alors possible d'alimenter une charge n'admettant
pas les discontinuités de tension par une source de méme contrainte
(mais on va voir qu'elles ne sont jamais connectées l'une a& l'autre).

Le fonctionnement s'analyse ainsi :

- pour tO <t <to + oT, H est enclenché, u, = g, iL augmente (sa

valeur tend vers celle du courant de court-circuit de la source)et
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D'oll les courbes de la fig. III.D.12.

On peut déterminer facilement la relation qui lie la tension de sor-
tie Udaé celle de la source U. On remarque pour cela que la valeur
moyenne de la tension u, aux bornes de H s'exprime (3 partir de la

courbe uH(t))

Uga =

H|—

da

tO+T
.J. U .dt=(1-a).U0 .
tot+ aT da

=

Or, la valeur moyenne UHa est égale 3 U(tension de la source) car la
chute de tension moyenne aux bornes de la bobine d'inductance £ est
nulle ; d'ol' :

= = - :——l
U=Up,=(l-a).U, et Uy =+=—.U (III.D.3)

On voit que la valeur de Udadépend du rapport cyclique a . On remarque
aussi qu'elle est toujours supérieure 3 celle de U(élévateur de tension)
puisgue o est un réel compris entre 0 et 1 . On peut donc réaliser au
moyen de ce montage des tensions de sortie trés élevées mais il ne faut
pas oublier que, du fait de la conservation de 1'énergie d'un systéme
isolé et en négligeant les pertes des composants, les valeurs moyennes

Ia de i(t) et Ida de 1d(t) sont liées par :

Ida= (1 —a).Ia - (ITT.D.4)

Cette relation permet de prévoir les éléments du hacheur (section du
conducteur de la bobine et interrupteur statique H) en fonction de
l'intensité& du courant de charge désiré et du rapport cyclique maximal
prévu.

APPLICATION
Le montage étudié ci-dessus pourrait &tre un moteur restituant au
freinage de 1l'énergie i une source de tension plus élevée que sa propre

D2 f.e.m. ; d'oll le principe général

____[:a;;_l de l'alimentation réversible des

'4
H, _ moteurs 3 courant continu par
v D, Wy Uy g hacheur (exemple : traction élec-
trique avec freinage par récupé-

ration) exposé sur la fig. III.D.13:

Fig.III.D.13 un hacheur série (utilisant 1'in-

terrupteur H1 et la diode de roue libre D1 ) permet l'alimentation du

moteur 4 partir de la source de tension (f.e.m. E_ du moteur inférieure

& U) ; un hacheur paralléle (H2, D2) permet le freinage en alimentant

la source U(batteries, par exemple) & partir du moteur,
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III.D.II.2 HACHEUR PARALLELE (ELEVATEUR DE TENSION)

Ce convertisseur permet le fonctionnement inverse du précédent, c'est-
d-dire l'alimentation d'une charge qui supporte les discontinuités de
courant (au besoin grdce 3 un condensateur-tampon en paralléle) par une
source qui ne les accepte pas (effet inductif). L'interrupteur statiqueH
est disposé en paralléle aux bornes de la source et de la charge. Le
montage utilise la propriété des circuits inductifs de produire des

f.e.m. élevées a l'ouverture.

On va analyser le fonctionnement de ce convertisseur en supposant la

tension aux bornes de la charge constante (Uda= Cte).

On distingue deux phases de fonctionnement :
- pour t0< t <to + aT, 1'in-
. 4 PO terrupteur H est fermé et
C Mmoo d -
-— el —L 1l'intensité du courant i
u
L]
u < Charge

a
4# augmente au cours du temps
H (sa valeur tend vers celle

du courant de court-circuit)

3 ] ) :
lu on a :
U

=
‘U, & feu 64T - pour t + oT<t<t +T,H

U,
du s'ouvre ;la bobine § est

o 3
b & EvaT t,eT

le siége d'une f.e.m. éle-

\____/,/”“-\\\\§_’/,/” vée (et négative dans le

0 ¢ cas de nos conventions) et

la tension :

TR -
jt. [\L . U—SL.%

[;;-«T E+T

o

devient trés supérieure i
Fig.III.D.12 U ; la diode D se déblogue
et :

La bobine d'inductance £ se trouve sous une tension ;

di _
qe Y7 Vaut O

et 1l'intensité de i diminue.

L.
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ou bien elle fixe Ec(et donc la vitesse, dans le cas d'un moteur) lors-

que Idiadépend de la charge (moment du couple d'un moteur).

- fonctionnement & courant de charge interrompu (fig. III.D.10.c);

on a alor .
t + T

1 to+aT o
Ec+Rc'Idia=Udi'a=T[j U.dt + Ec.dt]=a.U+(1—s).Ec.
to t + BT

(si le courant de charge i
t +T).
o]

a est éteint entre les instants tO-FBT et

Dans tous les cas, on voit que la valeur moyenne Udiade la tension
produite est fonction de o , nombre compris entre 0 et 1 et que l'on
nomme rapport cyclique ; ce nombre caractérise la durée de conduction
de H relativement 3 la période des impulsions de commande. On réglera
la valeur de Udia en modifiant le rapport cyclique a ; ceci pourra

étre obtenu :

- soit en modifiant la durée de conduction de H (sans toucher 3 la
période T);
- soit en modifiant la fréquence du hacheur (c'est-3-dire la périodeT),

sans toucher d la durée de conduction.

Remarque : on note que le montage proposé permet & l'interrupteur H de connecter
une source de tension supportant des discontinuités de courant (voir l'allure

de i(t) en III.D.10) & une charge qui ne les admet pas (effet inductif,

voir id(t)) ; inversement , la source peut ne pas accepter les discontinuités

de tension alors que la charge les supporte (voir ud(t)). Cette observation

est généralisable : on ne peut connecter
entre eux des dipdles ayant les mémes
contraintes dynamiques. Application : si

la source dQu montage précédent ne sup-

porte pas les discontinuités de courant,

de méme que la charge, il est impossible

de les connecter au moyen de H ; on tourne

.Fig.III.D.11

la difficulté en disposant aux bornes de

la source un condensateur-tampon {(fig. III.D.11) ; ce condensateur dérive l'écart
des intensités de la source et de la charge au moment de l'enclenchement de H;
il transforme la source de courant en source de tension(tension du condensateur
pratiquement constante & l'enclenchement de H, quel que soit le courant appelé

par la:charge, & condition que la capacité de C soit suffisante).
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III.D.II.1 HACHEUR SERIE (ABAISSEUR DE TENSION)

Le schéma de principe d'un tel montage est indiqué sur la fig.
II1.D.10.a (on reconnait le montage &tudié au chapitre précédent). Le
fonctionnement du conver-
tisseur se déduit de 1l'ana-
lyse du comportement de

1'interrupteur statique H:

- H est enclenché pendantaT

(par exemple entre les

instants t et t +aT);
[o] (o]

| alors ud = U et ld= i.
¢ - H est déclenché pendant

LeaT  LepT EoT

(1 ~a)T(entre les instants

NG to-+aT et T) ; alors 1i=0

et id circule dans la

diode de roue libre ; la
¢

teaT 4 T tension u_ vaut alors :
T T <:> d
u, = 0 tant que la diode
Fig.III.D.10 de roue libre conduit

(tant que id est non

nulle) ;

uy = EC lorsque la diode de roue libre se blogue (extinction de id).

Deux types de fonctionnement :

- fonctionnement & courant ininterrompu dans la charge (fig. III.D.10.b)
ol la valeur moyenne de Uy vaut :

=1
Udia T

t tarT
. J U.dt = o.U (III.D.2)
t
Par ailleurs, la f.e.m. E, de la charge et la valeur moyenne Idhlde

$ ié : = + .
i sont liées par Udia Ec RC Idia

(car on sait qu'il n'y a pas de chute de tension moyenne aux bornes

d'une bobine parcourue par un courant d'intensité périodique :

t +7T

v, =2 | % Sy .dtet fi () -1 (t+T)]=0.)

2 T ‘ c'dt'ra’"’ c* d' "o d' o ¢
[e]

Cette relation définit Idia si Ec est imposée par la charge (batterie)
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T
A, & &y ty &y E+T
7] _—— e e o -
[
Lo n v n__ @
T
v i
b4 L L

Ve

Yo

Yo

Pig.III.D.8

IIT.D.II HACHEURS

Les hacheurs sont des convertisseurs statiques qui sont alimentés

par des sources de tension continue et produisent aux bornes d'une
charge une tension unidirectionnelle de

valeur moyenne réglable. On peut imaginer
____{&+_____ un grand nombre de dispositifs électroniques
H réalisant cette fonction. On se contentera
Fig.III.D.S ici d'indiquer les types de montages les
plus utilisés ainsi que quelques applications. Ces montages utiliseront
des interrupteurs unidirectionnels statiques (cf. chapitre précédent)

qui seront représentés par le symbole de la fig.III.D.9.
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Remarque ! : l'analyse précédente du fonctionnement de 1'interrupteur stati-
que permet de choisir les composants du montage, connaissant les intensités
des courants qui les traversent et les tensions qui leur sont appliguées (et
sachant que les phénoménes de charge et de décharge du condensateur doivent
étre de trés courte durée devant les intervalles entre les impulsions de

commande) ;

Remarque 2 : 1l'analyse précédente montre aussi l'importance de l'ordre des
différentes phases du fonctionnement. L'enclenchement de l'interrupteur sta-
tique (instant t3) ne doit pas intervenir avant que le condensateur soit
chargé (instant t1 environ) ; sinon, il n'est plus possible de charger C et

de bloguer T,. Le déclenchement de T1 (instant t4) ne doit pas arriver avant

1
l'inversion de la tension aux bornes de C, sinon il n'y a pas déclenchement.

Remarque 3 : la bobine d'inductance £ sert & limiter 1l'intensité du courant

qui traverse le thyristor T, lors de son amorgage.

4

Remarque 4 : on peut calculer la capacité du condensateur C nécessaire pour
dériver le courant de charge ic(d'intensité maximale Ic) pendant une durée
supérieure au temps de blocage tq du thyristor T1 ; initialement chargé sous
tension Ve =-1U (avant 1l'instant t4) le condensateur conserve une tension vc
négative (et donc maintient T1 sous tension inverse) en débitant un courant

d'intensité IC pendant une durée At telle que: C.U=TI_ . At ; cette durée est

cC.U
supérieure & t_si: — =At > t
q I q
c
1
it : cC> -1 .t .D.
soi vty (III.D.1)

Remarque 5 : le cycle de fonctionnement étudié nous a conduit & un état final
ol C est chargé sous la tension U, ce qui rend inutile la premiére phase

de fonctionnement étudiée ; on la conservera toutefois : elle sera utile a la

mise sous tension du montage et si le courant dans la charge est interrompu.

Remarque 6 : 1'enclenchement et le déclenchement de T1 sont indépendants de la
source et de la charge ; on est ici en régime de commutation forcée (auto~

commutation) .

Remarque 7 : le fonctionnement étudié conduit aux courbes suivantes :
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En effet, l'enclenchement de T1

': i;%;—h i place la diode de roue libre D sous
& R tension inverse et la bloque ; 1'in-

U Uat 0 tensité du courant de charge ic est
P alors fournie par la source de ten-

% sion U . Cette phase est donc l'en-
clenchement de l'interrupteur stati-

Fig.III.D.6 que étudié.

V quatriéme phase : blocage du thyristor principal

L'impulsion qui arrive & l'instant t4 sur la gdchette de T4
ra-" Vo = U
(la tension aux bornes de T1 , enclenché, est négligeable devant U) ;

trouve ce thyristor polarisé sous la tension directe v

ce thyristor s'amorce et dérive le courant appelé par la charge ;

.ce courant emprunte désormais la mail-

'i L le contenant T, . Cet % (cf.fig.
R III.D.7) ;: ce phénoméne se poursuit
p durant toute la décharge de C(T1 se

v < trouve polarisé sous une tension
VT1 = Ve négative) ; si cette durée

est supérieure au temps de blocage

tq du thyristor Tl’ ce dernier ne

Fig.II1.D.7 se réamorce pas lorsque la tension

3 ses bornes redevient positive.

La charge du condensateur C sous la tension U-—ud se poursuit a

travers T3 , lorsque l'intensité& i du courant de charge devient trop
faible, le récepteur inductif est le siége d'une f.e.m. d'auto-induc-

tion qui amorce la diode de roue libre D grdce a laquelle le courant

ic est ininterrompu. Alors, la charge de C s'effectue sous la tension :

U-u_, = U (car u

a =0 lorsque D conduit).

d

En fin de charge le thyristor T4 se bloque (lorsque l'intensité de

i devient inférieure 3 celle de son courant de maintien) et on a:

i=o0, VC=U.

On est revenu aux conditions initiales du fonctionnement (d& la charge

prés du condensateur) et l'interrupteur statique est déclenché.

En définitive, l'interrupteur statique n'est enclenché qu'entre les

instants t3 et t4, soit une durée : t4 —t3==afr(si on note T la période

du cycle des impulsions de géchettes).
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L'intensité& du courant i tend exponentiellement vers zéro ; elle
devient donc rapidement (au bout d'une durée de l'ordre de quelques
constantes de tempsr1= RC) inférieure 3 l'intensité du courant de

maintien de T2 et ce dernier se blogue.

La tension Ve est alors trés voisine de celle de la source, U.

v deuxiéme phase : inversion de la charge du condensateur
A la fin de la charge du condensateur, le thyristor T3, toujours
bloqué, se trouve pola-

risé en direct sous la

T tension :

1 i

™ A -
R J‘l L. KCERRC

1l'impulsion qui parvient

=~

sur sa gachette 3 1l'ins-

2
se décharge dans la mail-

v

le contenant T3 (dont on

]
I
I
|
I
! tant t. l'enclenche et C
!
|
f
: néglige la chute de ten-

-

4 _ sion & 1'état conducteur)

et la bobine d'inductance

Fig.III.D.5
9 L (cf. fig. III.D.5).

L'étude du circuit oscillant ainsi réalisé conduit, compte tenu des
conditions initiales (VC:=U et i'=0 a l'instant t2), aux expressions
suivantes de vc(t) et i'(t) :

t—t2

Ve TU-C08 AT
t-t
. /C . 2
[
i L.U.S.‘Ln m— .

L'évolution de Ve et de i' est indiquée sur la fig. III.D.5. L'inten-

sité du courant i' s'annule au bout d'une demi-période du régime oscil-
]

lant 0%—=n/LC) et T

le thyristor T

5 se bloque ; la tension Ve vaut alors :vc==—U et

; se trouve polarisé en inverse :

VT3=VC='—U.

Y troisiéme phase : enclenchement du thyristor principal
Le thyristor T1 est bloqué et sous la tension directe :
Vo™ U--ud =0U .
L'impulsion de commande qui lui parvient & l'instant t3 1'amorce
et, si on néglige la chute de tension a ses bornes, on a:

ud = U et i =1c .
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L'électronique de commande (non représentée) fournit les impulsions
de commande des différents thyristors suivant un ordre relatif repré-

senté en III.D.3 et que nous allons justifier.

Analysons le fonction-

¢ N nement de H en prenant
<

pour conditions initiales

que tous les thyristors
Yd R
< sont bloqués et le conden-

N
o

¢ sateur C est déchargé.

c

GZi) V premiére phase : charge

du condensateur

L'impulsion de com-

1y . ; s
J (2] mande qui arrive a

°. £ beT l'instant t1 sur la

gachette de T2 enclen-

3 M che ce dernier (qui

teT — était polarisé sous

[ Coe . :

g M ¢ tension U en direct
i puisque le condensa-

teur est déchargé et

que la diode de roue

libre conductrice a

l'ouverture de H

~

T4
LW _L_ v assure u, = 0) ; le

) J condensateur de capa-
cité C se charge sous
la tension U dans une

maille représentée

en III.D.4 et de résis-

tance totale R (si on

Fig.III.D.4 néglige la chute de
tension aux bornes de
T2).

On sait que dans ces conditions et compte tenu de la charge nulle

initiale du condensateur,la tension Ve d ses bornes est de la forme :

t —t1

vC=U.(1 - exp (- ))

R.C
tandis que l'intensité du courant i s'exprime :
ee e U o S5
+=%3e RSP R.C ~ °
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L'interrupteur statique est comman-
frm— e — = - , . dé par un signal VBE(t) en forme de

créneaux ; d'olt le fonctionnement

;

suivant :

- lorsque VBE est positive (pour
un NPN), le transistor T est

saturé (si vBE et iB sont suf-

fisantes), la tension 4 ses bornes

Ve est négligeable devant U (dans

le cas général en électrotechnique)

et :

[ b +ocT Q.',T

Uy

(1K —

la diode D, polarisée en inverse,

est bloquée et :

b T t+T

- lorsque v est négative le tran-

BE
sistor T est bloqué et i=0. La

Fig.III.D.2

charge imposant un courant ininter-

rompu(effet inductif), la diode D
se débloque (sous l'effet de la f.e.m. d'auto-induction Rc.é%(ic) qui
tend & devenir trés grande et négative lorsque ic menace de s'annuler)

1 = 1 ol = R
et i, 1C . D'ou: ud 0

On a vu que s'il permet des fréquences de travail plus élevées que
le thyristor (grdce 3 sa durée de blocage plus courte), le transistor
a des performances (tension et courants) qui ne sont pas encore &qui-
valentes et il nécessite des courants de commande d'intensités élevées
(faible amplification en courant). Pour les trés grandes puissances

on réalise donc des interrupteurs statiques 3 thyristors.

IIT.D.I.38 INTERRUPTEUR STATIQUE i THYRISTORS

On pourrait imaginer de nombreux montages 3 thyristors se comportant
comme un interrupteur statique. Nous n'étudierons ici que celui repré-
senté sur la fig. III.D.3 dans la méme situation que son homologue &
transistor au paragraphe précédent(en série avec une charge inductive
aux bornes de laquelle est disposée une diode de roue libre : 1la diode
de roue libre permet au courant de charge ic d'étre ininterrompu malgré
l'ouverture de 1l'interrupteur statique H).



1. D.

Hacheurs et onduleurs autonomes

ITI.D.I L'INTERRUPTEUR STATIQUE

III.D.I.1 INTERET

Le principe de la plupart des hacheurs(variateurs de courant continu)

et des onduleurs est schématisé sur la fig. III.D.1 :

- on obtient une tension unidirection-
nelle de valeur moyenne variable

(but du hacheur) en établissant et

interrompant périodiquement 1l'ali-

mentation de la charge par la source

1 ' R | de tension continue (fig. III.D.1l.a)

|

- on obtient une tension alternative

Ch arge
\ aux bornes de la charge en inversant

périodiquement le branchement de la
Fig.III.D.1 source sur la charge (fig. III.D.1l.b).
Ces deux fonctions (hacheur, onduleur) ne peuvent é&tre réalisées 3
des fréquences &levées que si on dispose d'interrupteurs statiques (ou
interrupteurs électroniques, ou contacteurs statiques) c'est-a-dire de
dispositifs &lectroniques susceptibles de s'enclencher et de déclencher

sur commande. Ce chapitre sera consacré & l'étude de l'interrupteur

statique ; on le notera H (c'est la fonction de base du hacheur) .

III.D.I.2 INTERRUPTEUR STATIQUE A TRANSISTOR

C'est l'application immédiate du fonctionnement en commutation du
transistor (cf.§ IITI.A.II.6).

on a schématisé en III.D.2 un tel interrupteur monté en série avec
une charge inductive imposant un courant de charge ic ininterrompu

(exemple : hacheur série alimentant un moteur a courant continu).
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i I =1 + 1
Fig.III.C.20 2453 T2 1e

- l'intensité I

im
est donnée par le

diagramme du cercle
de la machine (en
fonction de la va-
leur du moment du

couple mécanique :

Cem'Q s

3.V,

)y

} (PM) =

- l'intensité lltsupposée sinusolidale sera confondue avec le terme
fondamental de la décomposition harmonique de 1l'intensité des cou-
rants primaires de T ; on montre facilement que cette grandeur a
pour valeur efficace : c

=m' & =Q —T.Qs='/§
1t T a 3°

P
em

.?7;- . (IIT.C.21)

ml ml
m* v, 3'm

La construction de ilt(t) montre facilement que le fondamental de sa

décomposition harmonique est déphasé de o sur la tension étoilée vl(t).
D'od l'allure de ll (fig. III.C.20). On observe que :

- la puissance active consommée par la cascade est moindre que celle
du moteur seul (et qui serait la puissance totale consommée 3 méme
moment du couple si le réglage de la vitesse avait été obtenu au
moyen d'un rhéostat de glissement) ; ceci se voit au fait que la

composante active de I, est plus petite que celle de llm ; cette

1
propriété était prévisible puisque nous avons récupéré l'énergie

rotorique : elle assure 3 la cascade un rendement voisin de celui

du moteur seul (sans rhéostat de glissement).

- le facteur de puissance de la cascade est plus faible que celui
du moteur asynchrone ; cette propriété provient du faible facteur
de puissance de l'onduleur non autonome ; elle conduit & choisir
le rapport m' le plus petit possible(pour réduire la valeur effi-
cace Ilt) et éventuellement & disposer une batterie de condensa -
teurs aux bornes de la cascade (condensateurs qui ont aussi l'avan-
tage de filtrer les composantes harmoniques de rang élevé produites

par 1l'onduleur),

Ce dernier inconvénient ne suffit pas 3 réduire l'intérét de la cas-
cade hyposynchrone qui permet un réglage continu de vitesse, méme a
faible charge (ce que ne permet pas un rhéostat de glissement) et
sur une plage étendue de vitesses (ce qui ne permet pas encore le

cycloconvertisseur.)
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D'ol : - g.m=m'.cosa ou —g=$—.cosa . (II1.C.19)

Le glissement et donc la vitesse de rotation n‘==n; .(1-g) sont
réglés par action sur le retard & l'amorgage o . Le fonctionnement en
onduleur limite o & une plage de valeurs (g-sas17-6), ce qui conduit

1

le glissement g & évoluer entre 0 et %—.cos § (ol 8§ est l'angle de garde.)

Pour une garde de % , i1 vient donc :
Y3 m'
0<g=s > m

Le rapport de transformation m' de T est donc choisi pour réaliser

le glissement maximal désiré (c'est-i-dire la vitesse minimale ; par

- . 2.m
exemple, si on veut parvenir 3 l'arrét, g=1, il faut que m' 2 73 ;

P y . 2.
dans le cas général : m 2-7?—.9Max).

La puissance prélevée aux enroulements rotoriques est liée, on le
sait (tome 1, ch.E.III) au glissement et 3 la puissance &lectromagné-
tique parvenant au rotor par :

P,=g.P_ = g.cem.9 =9:C_. Qs
(ol Cemet Cm sont les moments des couples électromagnétique et mécanique
et Qs la pulsation de rotation au synchronisme );si on néglige les
pertes des matériels, la puissance P2 est celle fournie par le pont
redresseur, soit, en supposant le courant id parfaitement filtré et
d'intensité Id:

A}
2" Y450 g = -9V, -1

a -’
D'oll, en comparant les deux expressions de 32:
mC_. Q
I = —12 S
4 3v/6.m.V,

L'intensité du courant id est donc fixée par la valeur du couple
mécanique développé par le moteur. Sa valeur maximale sera calculée
en fonction de la valeunr maximale du couple mécanique désiré ; c'est
cette valeur maximale qui permet de choisir ou de calculer les diffé-
rents éléments du montage(diodes, thyristors, section des enroulements
du transformateur et du moteur asynchrone) ; se rapporter pour cela &

1'étude des redresseurs et des onduleurs.

Si on s'intéresse 3 l'intensité du courant appelé sur le réseau tri-
phasé, on voit qu'’elle s'exprime, pour un fil de ligne, par la somme

des intensités appelées par le moteur asynchrone et le transformateur T :
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IIr.c.Iv.z2 REGLAGE DE VITESSE DES MACHINE ASYNCHRONES

Le principe du réglage de la vitesse par action sur le rotor a été
exposé lors de 1'étude des machines 3 induction (tome 1, chapitre E.IX).
La fig. III.C.19 rappelle le schéma de puissance de la cascade hypo-

synchrone dont on va
analyser rapidement

le fonctionnement :

L - un moteur asynchrone

de rapport de trans-

formation m & l'ar-

Yim rét voit apparaitre

— aux bornes de ses

T e enroulements roto-

m
1- o i s des tensions
A M rique e

ﬂ !l( , étoilées de valeur
U, v

(VZ) efficace :

vV, =g.m.V
wi | ] 2790
Zlk 3 % Id &- (si g est le glis-

sement et V1 la va-

leur efficace des
Fig.III.C.19 tensions étoilées

primaires) ;

- un pont triphasé de diodes redresse ces tensions et produit une

grandeur de valeur moyenne :

3/6. 3/6

U = = 22.g.m.v,

1dio” T 2
- un onduleur non autonome en pont triphasé tout thyristors alimenté
par un transformateur de rapport m' (Vé =m'.V1) produit une tension

u de valeur moyenne :

24

_ _3/6.m'.V .cosa .
Usaia = Y2ai0°%°% % =77 1
A 1'équilibre, l'onduleur restituera au réseau triphasé 1'énergie

empruntée au rotor lorsque :

8] U

1dio  ~2dioq
(si on néglige les chutes de tension en charge et en remarquant que
les deux ponts sont nécessairement connectés en série pour débiter

1'un dans l'autre).
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comme une diode de roue libre. On distingue deux types de fonctionne-

ment :

=

- fonctionnement 3 courant inter-

rompu pour les fortes valeurs
3. D

) I, du retard a ; les grandeurs
3 u u (t) et i (t) ont l'allure des
£ courbes de la fig. III.C.18.b.
A, 8o, () Pendant que id
sion u_ est égale 3 la f.e.m.

d
E du moteur (supposée constante).

est nul, la ten-

Uyq 2;; - fonctionnement & courant ininter-
rompu, pour les faibles valeurs

e ) . de o (grandes valeurs de Udi);

ud(t) et id(t) sont représentés

)

}
ts 1 en III.C.18.c. (on retrouve les
]
: C> formes déja observées sur la
}
)

fig. III.C.11 aux bornes des

o

charges 3 diode de roue libre).
La valeur moyenne de la tension

uy s'exprime alors :

1+coson=E+r.Id

si Idest la valeur moyenne de

id et r la résistance de la
maille (on sait que la bobine
de filtrage ne provoque aucune

chute de tension moyenne). La

vitesse de rotation, dont dépend
la f.e.m. E, est donc réglée par

Fig.III.C.18 action sur le retard o. .

La valeur moyenne Id de 1l'intensité du courant dépend du moment du
couple moteur, comme dans toutes les machines 3 courant continu. On
pourra réguler la vitesse en commandant les thyristors en fonction de
1'écart entre un signal de référence et la vitesse vraie (lue par un

capteur de vitesse).
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III.C.III.3 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DU PONT REDRESSEUR MIXTE

a. Avantages des ponts mizxtes sur les redresseurs tout thyristors

- La commande des ponts mixtes est plus facile que celle des ponts
tout thyristors (deux fois moins de composants 3 commander) et le
colit de réalisation est plus faible (deux fois moins de thyristors

et de dispositifs de commande).

- La plage de variation du retard a est deux fois plus grande, en
fonctionnement redresseur, pour un pont mixte gue pour un montage
tout thyristors ; d'oll un réglage plus fin de la tension redressée

(intéressant pour la commande des moteurs & courant continu).

- On pourrait montrer qu'a valeur moyenne de la tension produite
égale, le pont mixte présente un facteur de puissance (et donc un

rendement) meilleur qu'un pont analogue tout thyristors.

b. Inconvénients des ponts mizxtes

- Ils ne permettent pas le fonctionnement en onduleur(ils sont ir-

réversibles) et interdisent la récupération d4d'énergie.

- La décomposition harmonigue de la tension redressée commence une
octave plus bas (3f au lieu de 6f pour un montage PD3 ou S3 mixte)
gue pour un montage analogue tout thyristors. D'od un probléme de

filtrage plus important.

IIT.C.IV EXEMPLES D'APPLICATIONS DES REDRESSEURS COMMANDES

Nous ne citerons ici que deux exemples simples, mais on peut en étu-
dier plusieurs autres : chargeur de batterie (& diodes), liaison redres-

seur-onduleur entre deux réseaux alternatifs indépendants,etc.

IIr.c.Iv.1 ALIMENTATION DES MOTEURS A COURANT CONTINU

Nous ne considérerons que le cas simple de l'alimentation par un pont
monophasé mixte (fig. III.C.18.a) ; plutdt que de disposer les deux
thyristors sur un méme commutateur (si leurs cathodes étaient au méme
potentiel, la commande des gdchettes serait plus simple) on les dispose

en série de sorte que les deux diodes D1 et D en série, se comportent

2l
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(o0 UdlioeSt positive puisqu'il s'agit d'un commutateur 3 cathode

commune) ;

- un commutateur 3 diodes (D1,D2,D3) d anode commune et qui redresse
les mémes tensions &toilées pour produire une grandeur udz(négative)
de valeur moyenne Ud21o'

dlioet UdZio obtenues lors du redres-

sement & amorgage naturel du méme systéme de tensions &toilées, sont

Il est &vident que les valeurs U

opposées,
'ol 1 v r i = - :
D'o a valeur moyenne de la tension Uy udl Uys
Yato "%11a " Yazi0 “ V411079085 = Ugpyo =Ugp4, (c0Sa + 1)
(carUdZioz_'Udlio)' Si on note Udiola valeur moyenne de uy lors de
l'amorgage naturel (a =0), on voit que :
Yaio™ 2-Yatio
et la valeur moyenne de Uy s'écrit :
u
_ _dio
Udia_ 5 . (1 + cosa) (ITI.C.18)
U 4 Vacx La fig., III.C.17 indique
dio
1'évolution de Usiqgavec la va-
leur o du retard a 1'amorgage.
On voit que le pont mixte ne
permet de produire que des ten-
sions positives (ce qui exclut
tout fonctionnement en onduleur
non autonome) sur une plage de
variation de q:
° o 0< o < 7w,
0 4 e

En comparant avec la courbe
Fig.III.C.17 de la fig. III.C.6 on voit que
le fonctionnement en redresseur
est plus souple avec un pont mixte puisque la plage dans laquelle évo-

lue o est deux fois plus large.
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. . T
- pour un retard a compris entre % et w (t"l—to compris entre ¢ et

%), la tension ug n'est plus formée que de trois portions de sinu-
soides par période T ; on note de plus que l'enclenchement et 1'ex-
tinction d'un thyristor (T1 par exemple) se produisent en méme
temps que ceux d'une diode associée (D3 conduit en méme temps que
Ti)‘ La tension ug devient nulle & l'instant té ou D1 s'amorce
(c'est elle qui a, au dela de t; , le potentiel de cathode le plus
faible) alors que T1 est toujours conducteur ; elle reste nulle

=

jusqu'a 1l'instant t; ou T2 s'enclenche.

Les courbes i;l (t) et i;l (t) montrent que l'intensité des cou-
rants d'alimentation du pont a une valeur moyenne nulle et une va-
leur efficace qui dépend de l'intensité& du courant de charge Id

et du retard o (car la durée de conduction des composants est

fonction de a ) :
™ ;
- pour a <+, chaque composant conduit pendant I et la valeur efficace

3
B 2
Licet Id'\[;

- pour %-sa <7, chagque composant conduit pendant
o

I =1 .y1-2 -
siaef I 1 s

On remarque enfin que dans tous les cas la fonction ud(t) est pério-

i s'exprime :
si p

et on a:

(NI
|
£1Q

dique et de période %, ce qui implique que la décomposition harmonique
commencera par une tension sinusoidale de fréquence 3f (150Hz pour du
redressement en 50Hz) alors gue les tensions obtenues avec des ponts
identiques tout diodes ou tout thyristors n'introduisent des composan-
tes sinusoidales qu'a partir de la fréquence 6f.

III.C.III.2 VALEUR MOYENNE DE LA TENSION REDRESSEE

On pourrait calculer la valeur moyenne des fonctions ué(t) et ug(t)
obtenues sur la fig. III.C,16 mais il est plus simple de considérer le
pont mixte comme composé de deux commutateurs paralléles disposés en
série :

- un commutateur & thyristors (T1’T2’T3) redresse les tensions étoi-
lées Vir Y, et vy et fournit une tension udlde valeur moyenne :

Usariq = Yario-C0s @
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\ IJ
v, 7, T u
. 2 |
tsq 3 ‘f{
1
v |
Charge
u, Us
17,_ 22
v
Y, Fig.III.C.15
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ITII.C.16 (dans le cas du montage
représenté en exemple) ; 1'amorcgage
des thyristors est commandé alors
gue celui des diodesest fixé& par les
conditions extérieures. On remarque

deux types de fonctionnement :

™

T 3
(ti —to inférieur & E)' la ten-

- pour un retard o inférieur 3a

sion redressée est de la forme

ué et est composée de six por-
tions de tensions sinusoldales par période T ; on note toutefois que
ué est une fonction périodique de période % ;
144 f 3 UJ —_—— ué ----- UJ
. I o | : H 1 :
' | ' | ! )
| | ! ' A H | '
) I " | ' 1 H ! i
) . ' ]
/2 by v A I fua ALY Y32 Yo Ups X
: Vo V[T Vi | s v
| I y '
| ‘ : : !
V .
' (] A L)
' N ]
’ ) H )
K : ! \ /] ! '
: ' \ \ 1
| A ] ’ : : :
1 - _': =ad { ey
’ o .
#o ti
/ \, 4 /
/ s 't /;
\\ / ! / Fig.III.C.16
B * 1g. L.
: sh s ’
N L.~
] T4 _ _ T
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donc conducteur, regoit une impulsion de commande sans objet &

d

date t14-T ou T, regoit une nouvelle impulsion (si le dé&faut de

commande a disparu).

l'instant t1-+%§ et la tension u! reste &gale a vy jusqu’a la

L'intensité du courant id , d'expression :
u'! +E

passe donc par sa valeur maximale lorsque ué est positive et maximale ;
cette valeur est supérieure 3 celle du courant de court-circuit de la

E
source, —.

On choisira les thyristors de telle sorte qu'ils permettent un tel
courant de défaut (de fagon non répétitive). Des dispositifs de pro-
tection devront assurer la sécurité des composants dans le cas d'un

défaut de commande répétitif.

On évitera aussi de commander 1l'amorcgage des composants avec un re-
tard de phase trop important (voisin de m ). On voit sur la fig. III.C.14
gue si l'instant t1 de commande de T1 est trop voisin de t{ (ti:=t0+g
correspond a un retard angulaire m), la commutation des thyristors
T3 et T1 et le temps de blocage (tq) de T3 risquent d'interdire & T3
d'étre bloqué durablement & l'instant ti oli la tension v, devient su-
périeure & vl(et oli par conséquent T3 tend & s'enclencher aux dépens
de Tl)' On se prémunira contre un tel défaut de commutation en inter-
disant au retard angulaire o d'avoisiner 7 . On définira un angle
de garde § et le fonctionnement en onduleur sera obtenu pour les va-

. . m
leurs de o comprises dans l'intervalle : 7 <a<m- § .

On choisit souvent pour § la valeur % (30°), pour des tensions al-

ternatives de fréquence maximale 50 Hz.

.C.IIT MONTAGES MIXTES EN PONT

IIT.C.III.1 FONCTIONNEMENT

On nomme montages mixtes les dispositifs redresseurs en pont dont
un commutateur est réalisé avec des thyristors alors que 1l'autre ne
comprend que des diodes. La fig. III.C.15 indique le schéma d'un mon-

tage en pont triphasé (PD3 ou S3) mixte.

L'étude du fonctionnement d'un tel redresseur, analogue 3 celles

effectuées sur les autres montages, conduit aux courbes de la fig.
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- les thyristors doivent supporter 3 l'é&tat bloqué une tension di-
recte, due au montage, prenant la valeur maximale &tablie au
§ ITI.C.I.4 . On choisira le thyristor en fonction de cette valeur
UDM et én prévoyant des pointes de tension transitoires (provenant
du réseau, de la charge ou de la commutation) ; en pratique, on

choisira des composants supportant 2 & 2,5 fois la tension UDM

en direct.

fl

N

o

Yy

Fig. III.C.14
¢
¢ T -
2
T,
' Ty
R | S
U4 V2 V3 £ V2 Vs
T4 Uy U,z <] Uz Uqs

- les thyristors doivent é&tre amorcés sans faute ; un défaut de com-
mande est dangereux pour le dispositif. On a représenté l'allure

u! de la tension produite par le montage si le thyristor T, n'est

a 1
pas commandé et enclenché & 1l'instant t1 ; le thyristor T3 qui était

conducteur reste enclenché,

et : u('i =V, o

Le thyristor T, regoit une impulsion de commande d& l°instant
t2 = t1 + g, mais ne peut s'amorcer car le potentiel de son anode
(v2 ) est inférieur & celui de sa cathode (ué ==v3) ; T3 reste
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(si on néglige la tension aux bornes des thyristors et les résistances

du transformateur et de 1l'éventuelle bobine de filtrage).

Ud'a ayant une valeur négative, Id est inférieure 3 1l'intensité du
1
. ., B
courant de court-circuit T de la source.
Dans le systéme des conventions adoptées jusqu'ici la valeur moyenne

de la puissance utile du redresseur :

Pz(ﬁkfId

est négative, ce qui signirie que l°énergie transite depuis la source

continue vers le réseau alternatif (triphasé dans notre exemple) ; d'ol

le nom d'onduleur donné 3 ce type de fonctionnement (non autonome si-

gnifiant que les valeurs des tensions efficaces et de la fréquence des
grandeurs alternatives sont fixées par le réseau qui force les flux

du transformateur).

Exemples d'utilisation :

- la source E peut &tre une batterie d'accumulateurs (chargés par
le réseau aprés permutation des bornes de connexion et en donnant

PR s T -
d o des valeurs inférieures a 5) servant a apporter un complément

d'énergie.

- la source continue peut &tre un pont redresseur alimenté par un
autre systéme de tensions alternatives (interconnexion entre ré-
seaux indépendants ou de fréquences différentes : liaison sous-
marine France-Angleterre ; tensions rotoriques d'une machine asyn-
chrone : cascade hyposynchrone) ; 1'ensemble se comporte alors comme
un convertisseur de fréquence ou de tensions alternatives 3 gran-
deurs intermédiaires continues.

- le dispositif continu peut &tre un moteur 3 courant continu dont
on veut assurer le freinage par récupération de 1l'énergie (aprés

inversion des connexions du redresseur aux bornes du moteur).

Irr.c.I1.2 PROBL%MES PARTICULIERS DE L'ONDULEUR ASSISTE

La fig. III.C.14 indique 1l'allure des tensions et courants obtenus
au moyen du montage étudié en exemple (fig. III.C,13). Elle permet
d'analyser le fonctionnement en onduleur et met en évidence deux

contraintes :
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la courbe cherchée a 1l'allure de celle représentée sur la fig.III.C.12.

APPLICATION

Un avantage procuré par ce type de montages réside dans 1l'élargissement
de la plage de variation du retard o conduisant 3 des tensions positives,
Cette propriété est recherchée lorsqu'on commande un moteur & courant
continu. La plage maximale sera obtenu gridce au montage monophasé en
pont (p=2) pour lequel il vient :

1

U =F'UdM'

dia

. i) Udio
[1 —51n(a-§) = . (1 + cosa)

5 (III1.C.16)

IIT.C.II ONDULEUR NON AUTONOME

III.C.II.1 PRINCIPE DU FONCTIONNEMENT

On a établi au cours du chapitre précédent qu'un montage redresseur
tout thyristors permet de réaliser, lors d'un fonctionnement 3 débit
de courant ininterrompu, une tension de sortie ud(t) dont la valeur
moyenne s'exprime :

U =0

. . _+COS
dia dio o

(ol Udio est la valeur moyenne obtenue lors d'un amorcgage “naturel”

et o le retard de phase & 1'amorcage).

- o hlj .
Les commandes effectuées avec un retard supérieur a 5 conduisent donc

a une valeur moyenne négative de Udia’ d condition que le montage redres-

seur continue a débiter un courant id(t) ininterrompu et positif (la
convention de signe présidant & la mesure de id est liée au sens du

courant direct des thyristors).

Les conditions d'un tel fonctionnement (Udianégative, id positive,

dans la convention de signe des générateurs pour le redresseur) ne
peuvent étre réunies que si le dispositif redresseur est connecté &
une source de tension continue dont la f.e.m. interne (E, positive) est
montée en série avec la teéension ug; la fig. III.C.13 montre le principe

d'un tel dispositif dans le cas simple

Fig. III.C.13

1= (IT1.C.17)

a r - r

T
7, %, Lra d'un montage paralléle triphasé.
1
- - Le courant id est donc entretenu
2 2
mm rm DF‘ par la source de f.e.m. E et sa valeur
—_— .
% us B moyenne s'exprime :
I
d
L(,:_@_ Udia+E _ Udio.cosa+E
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Les résultats obtenus en supposant le redresseur conduisant sans in-
T ,a T

terruption sont donc encore valables si : 5t o< g
P w
; T wT m i
ncore : W _we o, r_I
soit e a <% 5p as 3

Si le retard est supérieur 3 cette valeur la tension u, cesse d'étre

égale a v, a l'instant % et reste nulle jusqu'a l'instant t2 ou T2

s'enclenche (sans commutation puisgue T1 était déja bloqué). La tension

ud(t) a alors l'allure indiquée sur la fig. III.C.1l1 (pour a = %%).

La valeur moyvenne de la tension Uy vaut alors :

= = T/4
1 4 -P 4 = B . i t
[%ia'_ T vl.dt T'I UdM.cos<»t.dt wT'UdM [51ncu ]
D'ol : Udia= %% J%M. [1 —s;n(a-—%ﬂ . (ITT.C.15)

devient nulle lorsque o= % + g (ce qui était

prévisible puisque cela correspond & un amorgage a l'instant %) et on

peut construire la courbe montrant l'évolution de Udia
retard o :

La valeur moyenne Udia

en fonction du

T W
. I}U‘““ pour Osasi 5
o
= = E 1 —_
(%ia Ud o Cosa Tr.UdM.51n .COs o
Ui m, T
- pour 5 - —<a<5+—
; p 2 p 2 p
'
1
' P m
L3 = - si -—
0 | - Udia 27T.UdM. [1 sin(a pq .
m
F I\ TF
On vérifie facilement que ces
Uy, coset deux expressions prennent la mé-

me valeur lorsqueg= 4 - I
Fig. III.C.12 squea =73 - 5 et



REDRESSEMENT COMMANDE 313

(ol Rs est la résistance totale transformateur-ligne ramenée au
secondaire et Is 1'intensité du courant dans un enroulement secon-

daire en service). D'ol la tension en charge :

 Rw
U, = . - Relw ¢ _y, +r . -R .I -R_.
aa~ YaiorCOSY 2r Ta TNV poyt FprIg) TR T TR AT,

(si N est le nombre de thyristors en série dans le montage).

ANNEXE : MONTAGES REDRESSEURS A CONDUCTION INTERROMPUE

Les raisonnements du chapitre ci-dessus ont toujours supposé le redres-
seur (ou l'onduleur non autonome) débitant un courant ininterrompu(et
méme d'intensité constante) dans la charge{ou la source de tension con-
tinue). Dans ces conditions,on a vu (fig. III.C.7) que la tension u4
devient négative lorsque le rerard o prend une valeur suffisamment
élevée, alors que sa valeur moyenne reste positive tant que o est in-
férieur a %. Certaines charges ne permettent pas un tel fonctionnement ;
citons :

- les charges purement passives (résistances) ol u, ne peut devenir

négative que si i. change de sens(ce qui est impossible du fait des

d
thyristors) ;

=

- les charges inductives (et éventuellement les moteurs & courant
continu) aux bornes desquelles on a disposé une diode de roue li-

bre destinée 3 protéger les thyristors contre les surtensions

(voir montage de la fig. III.C.1l1).

Nous allons étudier ioi ces cas de fonctionnement en prenant pour
exemple un montage paralléle triphasé. On sait que ud(t) est formée
de p portions de sinusoIdes par période T des tensions alternatives ;

si on choisit 1l'origine des temps au passage de v, par sa valeur maxi-

1
male, l'instant to d'amorgage naturel de T1 est défini par :

=T
to— 2p
Le thyristor T1 est enclenché & l'instant :
T a
= + = e e —
tl to At 2p  w

et la tension uy est alors égale a4 v, (on néglige l'empi&tement) ; on

1

devrait avoir ud==w_pendant g, c'est-a-dire jusqu'a l'instant :

T
t, 4 === +
p

o
£1lR

Dans le cas des montages étudiés, ceci n'est vrai que tant gue cet

instant est antérieur a % (puisque pour t >% la tension v, est négative),



