L'essentiel du marché actuel de la variation de vitesse des machines utilise des moteurs a courant continu (MCC) qui
sont, par nature, des machines a vitesse variable.

Cependant, les moteurs & courants alternatifs (MCA) sont de plus en plus utilisés a vitesse variable car ils permettent de
dépasser les limites des MCC.

Cette évolution se poursuit grace aux développements de I'électronique de puissance.

L'utilisation des moteurs alternatifs pour régler la vitesse s'impose

» dans les applications nécessitant des performances allant au-dela des limites imposées par I'existence du collecteur
des MCC :

« Atmosphéres poussiéreuses, explosives ou corrosives,

« Difficultés d'accés du moteur pour son entretien,

. Cas des grands couples : le MCC est limité en courant, donc en couple, qui peut transiter par son collecteur,
. Cas des grandes vitesses (4 grande puissance) : la vitesse périphérique du collecteur est limitée.

o dans le cadre des recommandations d'économie d'énergie.

Quand I'énergie étail bon marché, un MCA & vitesse fixe étail un moindre investissement. On pouvait obtenir des
paliers de vitesse, et méme une certaine plage a vitesse variable, en dissipant de 'énergie (résistances éiectrigues,
freins a courants de Foucault, coupleurs a glissement, ..).

Le coiit actuel de I'énergie tend & revaloriser la variation de vitesse des MCA par suite des économies d'énergie qu'elle
peut entrainer.

En effet. dans de nombreux organes centrifuges (pompes, ventilateurs, compresseurs ...), le débit doit étre réglé.

. sil'organe est entrainé 4 vitesse constante : ce réglage se faiten créant dans le circuit une perte de charge variable
a l'aide d'une vanne, par exemple, mais le rendement est maivars.

. si l'organe est entrainé & vitesse variable : le rendement est toujours optimal.

Le calcul économique montre que le surinvestissement li¢ au dispositif de variation de vitesse s'amortit en trois ans
environ.

Dés lors que le MCA, synchrone ou asynchrone, est installé et qu'on désire régler et controler sa vitesse pour con-
sommer moins d'énergie, on peut intercaler, entre le réseau et le moteur exislant, un éguipement électronique de
réglage de vitesse.

« dans le cas de marche en synchronisme de plusieurs moteurs en paraliéle.

C'est le cas avec un réseau a fréquence variable alimentant des moteurs synchrones tournant rigoureusement en
synchronisme, ou asynchranes en fonctionnement “pseudo-synchrone™.

Avec des MCC, & partir d’'une méme tension d'induit, on n"a pas nécessairement [a méme vitesse sur les machines sile
couple est différent sur ces machines.

En fait, les deux solutions, MCC et MCA, sont plus complémentaires que concurrentes. Le choix dépend, avant tout,
des caractéristiques recherchées, des performances demandées et des conditions d'emploi.

Aprés le rappel de quelques notions fondamentales, nous examinerons linfluence des divers paramétres de ia variation
de vitesse des MCA (tension statorique, courant rotorique, fréquence d'alimentation), et étudierons les solutions élec-
troniques de ces divers procédés.

Chaque solution présente des performances, des avantages, des inconvénients. Leur étude permet de guider I'utilisa-
teur dans le meilleur choix de la solution recherchée.
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. Oncommencera par le rappel de quelques notions fondamentales ..o

« On étudiera respectivement ;

Ae

Les équipements, pour MCA, & fréquence fixe au stator et dont on fait varier la
vitesse

Al - parvariationde latension statorique : le BRADATHYR ooovevevececo e

A.2 - par variation du courant ratorique sans récupérer I'énergie rotorique de
glissement: [e AOTOMAT e,

A3 - par variation du courant rotorique en recuperant I'énergie rotorique de
glissement (e VARDTOR ..o,

Les équipements, pour MCA, dont on fait varier Ia vitesse par la variation de la
fréquence au stator de la machine :

B.1 - parconversiondirecte de lafréquence : le CYCLOCONVERTISSEUR ............

B.Z - parconversion indirecte de la fréquence (boucle intermédiaire a courant
continu) : CNDULEUR AUTOSYNCHRONE autopiloté par le moteur synchrone

B3 - parconversion indirecte de la fréquence {boucle intermédiaire a courant
continu) :ONDULEUR AUTONOME & commutations forcées

Tableaux de synthése rappelant :
« lespossibilités actuelies des convertisseurs et deS MCA oooovrooereveeieeinn,

. lesprincipes généraux des équipements a vitesse variabledes MCA ............

. leurs caractéristiques générales

. leurs critéres et domaines d'application, les références CGEE ALSTHOM DEI

Annexe : les représentations commerciales de CGEE ALSTHOM, Division des
Ensembles Indusiriels DEI, en France et dans le monde

Pages

CGEE ALSTHOM — DEI




1 @ CONDITIONS DE CONDUCTION D'UN SEMI-CONDUCTEUR

tension aux bornes de R

tension de
1a cathode

'\ ' _tension
'/.‘/ de \
/ I'anode

4 & courant dans ia :ﬁarge

La diode conduit qguand u > E
Le secteur fournit alors de I'énergie & la
charge.

-]
¢ K1l

[ B A / S
| \.\ L WA
>.o(-® .’ c \
retard \ Ju 2 \
al'amorgage ’ . —;
\ g.
u-gE tension aux bor;és_ deR 7

u- ET cou:rant dians la charge
T
Le thyristor peut étre enclenché quandu > E

Le secteur fournil alors de f'énergie 4 la
charge
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Dans un semi-conducteur {diode ou thyristor), le courant
ne peut circuler que dans un seul sens, de I'anode a la
cathode.

o Une DIODE conduit, quand son anode est plus positive

que sa cathode. Elie se comporte alors comme un inter-
rupteur fermé. Dans l'autre cas, efle est bloquée et se
comporte comme un interrupteur ouvert.

Soit un circuit comprenant une tension alternative u,
une batterie d’accumulateurs de f.c.e.m. E et une résis-
tance R.

La diode D conduit quand u, tension de I'anode, est
supérieur a E. Alors un courant i charge la batterie :

Un THYRISTOR s'amorce quand son anode est plus
positive que sa cathode ET qu'il regoit une impulsion
de commande sur sa porte.

Dans le méme circuit, o0 la diode D est remplacée par
un thyristor T, en retardant l'instant d'allumage du
thyristor, on peut donc REGLER la valeur moyenne de |a
tension aux bornes de la charge R, donc la valeur
moyenne du courant i dans la charge.

Le thyristor ne peut pas couper le courant.ll se bloque
quand e circuit, extérieur a lui, est tel que par sa
contiguration (résistances, self-inductances, capacités)
et les tensions en jeu (alimentation, forces contre-
électromotrices ...}, le courant qui le traverse s'annule.

Tant que le thyristor conduit, il se comporte comme un
interrupteur fermé et le potentiel de cathode suit le
potentiel d’anode.

Quand le courant qui le traverse s'est annulé, le thyristor
se bloque. Il s& comporte comme un interrupteur ouvert
el les deux portentiels (anode et cathode) évoluent
séparément.




2 & DEBIT SUR UN CIRCUIT INDUCTIF

T

E i

-y

o
tension aux bornes de la charge

potentiel

. otentiel
de I'anode 7' e

/ dela
cathode '

Ol *
reta;fd a
I'amorcage

courant
dans ta
charge :

Le maintien, par la self
du courant dans le circuit,
profonge la conduction de T.
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Soit un circuit comprenant une tension alternative u et une
self-inductance L.

L'inductance L, qu'elle soit une self ou une inductance de
fuite des jeux de barres, d'un transformateur ..., stocke de
I'énergie.

Elle tend :
« aretarder |'établissement du courant,
« aretarder son annulation.

L'inductance développe unef.c.e.m. (-L —gif—) quitend a
s'opposer a |a cause qui lui @ donné naissance.

Si on considére la résistance R de l'inductance comme
négligeable,

u=L%+ﬁi

N

Quand u > 0, %>0 . le courant croit.

Quand u << 0, di g . le courant décroit.
dt

On ne peut amarcer T que quand u>0.

Pendant la conduction, la cathode de T suit le potentiel de
son anode.

Quand il i’y a plus de courant dans la charge le thyristor se
blogue (il peut étre considéré comme un interrupteur
ouvert), la cathade se retrouve au potentiel 0. L'anode suit
toujours le potentiel du secteur.

On ne peut donc plus amorcer T dans ces conditions, et
jusqu'a la prochaine alternance positive du secteur.

L'énergie reque du secteur et absorbée par linductance
(U positif, i positif) est égale a I'énergie fournie par I'induc-
tance (u négatif, i positif) et renvoyee au secteur.

Les chutes ohmiques (Ri) étant supposées nulles, il y a
transfert d'énergie du secteur a la charge et de ja charge au
secteur, sans consommation d'énergie.
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3 @ PRINCIPE FONDAMENTAL DU PONT A THYRISTORS

T . AFTTTTTT ! . Fonctionnement en redresseur
i : :
t { 1 1
E ; | CHARGE | . Fonctionnement en onduleur
t : ! :
] I 1 i
1 i N !
1 H ] J 0 b
réseau
A titre d'exemple théorigue, soit un pont
triphasé simple & thyristors (demi-pont de
Graétz & montage étoile).
\ tension aux points 1, 2, 3
ur vz Uz | Ul v2 w3 ?
1"‘ P ‘ 's l' " ! R . ' '
n \.,j; N NS S N Le circuit se compose d'une self L et d'une
\‘ T A /'A3 & A A2 /‘A3 ?. charge dont on ne préjuge rien.
[} \ I‘ \
; M
okl l", Voo ! Y/ \ 7wt
YA Y
i ‘/ WO ; \ Vg - R . . .
! \; \1 ‘/ \,‘ ! e Si, 4 I'instant o0 la sinuscide U1_ devient |a
,‘\ / FAN % \ : plus positive, on allume T1 (point A1), T1
o N /. conduit, porte les 3 cathodes communes au

Thyristors

I : méme potentiel le plus positif, bloguant ainsi
. T2 et T3. Cette tension est appliquée & la
! charge.

- tension
moyenne

o Si. a l'instant od la sinuscide U2 devient la
plus positive, on allume T2 (point A2), T2
conduit. La cathode de T2 portée 4 ce potentiel
positif, bloque T1 qui conduisait.

¢ Si, en A3, on allume T3, la conduction de T3
blogue T2 qui conduisait, etc ...

ol !
.| '
K250 HzJT: 20 ms .y

e 120%,..120° 4. 120

Les amorcages des thyristars sont tels que I'évolution des tensions simples du réseau permet I'allumage d’un
nouveau thyristor et éteint le thyristor qui conduisait précédemment.

On applique donc a l'ensemble self et charge la tension délimitée par les sommets positifs des sinuscides.

Ce fonctionnement est celui de la commutation naturetle qui aurait été celle de 3diodes : D1, D2, D3, & la place des 3
thyristors : T1, T2, T3.

La tension a la sortie du pont est périodique et sa valeur moyenne est |a plus positive réalisable. Il n'y a pasde
retard a amorcage des thyristors. _

Le sens du courant étant imposé par les semi-conducteurs, le courant sort du générateur par un pole +. |t entre
dans la charge, qui est réceptrice, par un pdle +. L'énergie va du réseau a la charge.
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Les thyristors sont allumés dans I'ordre des phases du secteur - 1,2, 3, 1 ...

T

Allumer Allumer Allumer Allumer |
T1 T2 T3 T I elc
qui éteint qui éteint qui éteint : )
|

T2 13

Thyristors

Pour faire varier la valeur moyenne a la sortie du pont, on fait varier 'angle de retard o¢ & I'allumage des thyristors.

tensions 180°  1g0°

simples

4

h -— """‘--.
FU1 >0t ur<Cug:

us i ui 2. ;
uz. u3 ;_lfJ_-l. u2

Supposons que T3 conduise dans la zone o0 U3 est supérieur
a U1. A partir du point A1 (point de commutation naturelle), la
phase 1devient plus positive que la phase 3. C'est une condi-
tion nécessaire pour allumer T1.

Si on ne le fait pas, c'est-a-dire si on introduit un retard a
I'amorgage du thyristor suivant, Finductance L maintient le
courant par T3. T1 non allumé reste bloqué et la charge suit le

. i potentiel de la phase 3jusqu’ala décharge complete del'éner-
R gie emmagasinée dans L.

: Lorsqu’on aliume T1 & un instant entre A1 et G1, le potentigl
SN de sa cathode est porté au potentiel positif de son anode.

Comme les trois cathodes sont communes, ce potentiel posi-
tif bloque T3. Le courant est transféré a T1.

Cette tension est appliquée a la charge.

Retard o o | 300 | 60 120

150° 180°

Quel peut étre I'2ngle de retard ¢ maximum ?

T3 débitant, pour atiumer T1, il faut :
. avpir U1 > U3 : tension anode > tension cathode,
. et donner une impulsion de commande sur |a porte de T1.

En considérant les sinusoides U3 et U1, par raison de symétrie

. pendant 180° U1 > U3 et on peut enclencher T1, c'est la zone en trait épais.

La conduction de T1 éteindra T3.

- pendant 180° U1 £ U3 et on ne peut pas enclencher T1.
La plage de retard est donc d'une demi-période soit : 360°/2 = 180°

Dans un réseau triphasé, par raison de symétrie, si les angles de retard sont également distribués, chague thyristor
peut conduire pendant un temps égal, soit le tiers de la période, ¢'est-a-dire ; 360°/3 = 120°.

D'ou la forme possible, dans quelques cas de retard ¢ (o¢ =(°, & =30°, X =90° o =150°et o = 1807, des
tensions appliquées a la charge et de la mention du thyristor qui conduit .

g_ans Izta_s schémas en page suivante, l'inductance L est supposée importante et le débit du courant est supposé non
iscontinu.
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Le réseau par le pont est un générateur dont le courant La charge est un générateur courant continu dont le cou-
sort du péle +, et la charge est un récepteur qui regoit le rant sart du pale + et le pont est un récepteur qui regoit
courant par son pdle +. le courant par son pdle +.

La tension alternative du secteur est REDRESSEE, La tension continue aux bornes de la génératrice est
transformée en CONTINU (périodique) et I'énergie envo- ONDULEE, transformée en ALTERNATIF et I'énergie est
yée dans la charge. Il y a transfert d’énergie du réseau a renvoyée au secteur ; elle estdonc récupérée. [l y a trans-

la charge. La charge est une machine tournante travail- fert d'énergie de la charge c¢.c. au réseau. La charge est
lant en moteur qui absorbe de I'énergie du réseau. C'est une machine tournante travailtant en génératrice qui
le fonctionnement du pont en REDRESSEUR. fournit de l'énergie au réseau. C’est le fonctionnement

du pont en ONDULEUR.

Le pont travaille en REDRESSEUR guand son courant Le pont travaille en ONDULEUR quand son courant etla
et la tension moyenne U & ses bornes sont de méme sens. tension moyenne U a ses bornes sont de sens opposeés.

On dit que le courant et la tension sont de méme sens On dit que le courant et la tension sont de sens opposé
lorsque le courant SORT du pont par le pdle +. lorsque le courant ENTRE dans le pont par le pble +.
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4 @ REALISATION INDUSTRIELLE DU PONT A THYRISTORS

» Utilisation des tensions composées (entre phases} du secteur
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Dans les montages industriels, an
utilise le pont de GRAETZ complet &
6 thyristars. Au lieu d’appliquer a la
charge, comme dans le montage
théorigue précédent, les tensions
simples (que nous appellerons U1,
U3, U3), on lui applique les tensions
composées entre phases :

U1-U3, U1-us, U3-Us,
u3-u1, Us-U1, U5-U3,

dont I'ampiitude est V'3 fois plus
importante que celles des tensions
simples.

A tensions simples et tensions composées du secteur

Us-U3 U1-U3 UT-US U3-US U3-U1 US-U1 US- usf tensions

mA1 “WAZ
) ',l‘\\ AN

_—— ’
=
w

s
L

/

A V3 uml kool
t

Période T (3607)

(I 0 L I—
e e

-..\i,’,i ~ l; ’,,L )[ ’_/composees
X

\
/i‘. "\r|\

tensions

‘ o simples

\ ; :

L / L rl

¢ V4 sl \:i‘/ ‘\j SN
"-.__/?"--/i R Y, L,

Thyristors

A partir des sinusdides U1, U3, U5, les sinusgides U1-U3, Ut-US ... etc s’en déduisent par différence a chaque

instant.

Les raisonnements sont les mémes que précédemment.

L'évolution des tensions composées permet I'allumage d'un nouveau thyristor et I'extinction naturelle de celui qui

conduisait précédemment.

Le cycle de fonctionnement des thyristors se fait dans l'ordre

TeT1, T1°T2, T2'T3, T3'T4, T4'T5 T5T6, T6'T1 ... etc

4] o o =0° ATinstant ou la sinusoide U1-U3 devient la plus positive (U1 trés positif, U3 trés négatif), on

allume le couple de thyristars T6*T1 {point Al).

La cathode de T1, portée au potentiel de U1 (le plus positif & cet instant) bloque en inverse les cathodes de

T3 et T5.

L'anode de T6, portée au potentiel de U3 (le plus négatif a cet instant) blogue en inverse les anodes de T2 et T4.

T1 S~ t
j 2'5 La charge regoit la tension U1-U3.
U1 .
R o _] @ En A2, elle recevra U1-U5 (couple T1°T2)
# & En A3, elle recevra U3-U5 (couple T2'T3) ... etc
— o« = 0° correspond a la plus grande tension positive regue par la charge.
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42 @ RETARD A L'ALLUMAGE DES THYRISTORS

Supposons que T5°T6 conduisent, ¢’est-a-dire
que la charge regoive la tension U5-U3.

tensions
Fomposées D I'opération suivante, on veut allume
° ° ans l'opération su , on veut allumer
| pendent180 PN 8y T1 et éteindre T5, c'est-a-dire faire travailler
utl-u3z > us-uaT U1-U3 < U5-U3 le couple de thyristors TE'T1.
on peut allumer T1 iy \
qui éteindra TS H H \ . ,
, i bt A partir du point A, la tension U1-U3 est plus
U‘;UBE U1LU55 UILs LUS'L” | US& positive que la tension U5-U3: c'estune condi-
Al ™ N7 Sy 7 - A tion nécessaire pour allumer T1 qui éteindra
U5-U3 s >
Si on ne le fait pas, c'est-a-dire si on n'envoie
T T pas une impulsion sur la gachette de T1, T1
o s reste bloqué, l'inductance maintient le cou-
3g0° rant, et la charge continue de recevoir la
tension US-U3.
Aprés le retard ¢ , 'allumage de T1 porte sa
cathode & U1.
3o, La cathode de T5 qui conduisait, était au
P o potentiel U5. U1 = U5, a cet instant, blogue
e T5 en inverse. La charge regoit la tension
1509, ... NN U1-U3.
ceees e 1800
La valeur maximum du retard U1-U3 étant, pendant 180°, supérieur 8 US-U3,
o« 3 I"allumage est de 180° le retard maximum de e peut étre de 180°.

Retard o¢ 0° J0° 60° 90° 120° 150° 180°

La séquence aprés T6'T1 est T1°T2, c'est-a-dire selon le méme processus, aprés le retard o , allumage de T2 et
extinction de TB(T1 reste conducteur).La séquence aprés T1°T2 est T2°T3 ... etc.

D'otr la forme possible, dans certains cas de retard o , des tensions appliquées a la charge et des thyristors
qui conduisent.

L'inductance L est supposée importante, et le débit du courant est supposé non discontinu.

Dans un réseau triphasé, si les angles de retard sont également distribués, chague thyristor conduit pendant un
temps égal au tiers de la période, soit 360°/3 = 120°.

Remarque : ANGLE DE GARDE EN ONDULEUR

Pour bien s'assurer de l'instant o la tension U1-U3 est plus positive que la tension U5-U3, c'est-a-dire que le
thyristor T1 pourra s'alfumer et le thyristor T5 bien s'éteindre et avoir le temps de se désioniser, on n'utilise pas
ol = 180° (car alors UT-U3 = U5-U3) mais of # 150°.

180° - 150° = 30° est l'angle de garde en ONDULEUR.
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5 @ LE MONTAGE TETE-BECHE DES PONTS A THYRISTORS
Le pont de Graétz ne peut fournir ou recevoir du courant que dans un seul sens. Il est unidirectionnel.

Pour pouvoir faire transiter le courant dans les deux sens, un deuxiéme pont de Graétz est monté en antiparalléle
sur le premier.

. Nous référant a un MCC bien connu, ce
5? SZ }g‘ k montage autorise le fonctionnement du
&5 MCC dans les deux sens de marche. Il per-

T |73 |75 E’ met surtout, lors d'un freinage, ¢’est-a-dire

o9

7 15s 152 7 176 12 dfune_décélération, dg transfprmer I’én‘er-
gie vive de la machine {qui passe d'un
¥ -SF ZS— ZS t fonctionnement en moteur & un fonction-
- . nement en génératrice), en énergie élec-
BECHE TILLLL trique renvoyée au réseau, et donc RECU-
PEREE. Le freinage peut étre contrdlé,
c'est-a-dire obtenu avec e maximum de
couple de freinage (a flux supposé cons-
tant, par exemple, avec le maximum de

— courant I).

Qutre, que I'énergie de freinage est récu-
pérée, le temps de freinage peut étre réduit
puisqu'on peut freiner au courant maxi-
mal, donc au couple maximal.

hadd
'«
i1t
L4
oen

p—— Ce ;;ystéme d'inversion statique est trés
f x rapide {10 ms).
= 9 E
= 4
Le pont téte-béche améliore les perfor-
Symboiisations mances du systéme.

ANGLES DE GARDE

L'un des ponts étant en position ONDULEUR pendant que l'autre est en position REDRESSEUR (seul 'un des deux
porte le courant), comme les f.e.m. mayennes des deux ponts doivent taujours étre égales, et qu'il y a un angle
limite de garde en onduleur, de 180° - 150° = 30", il faut par mesure de symétrie, introduire un angle de garde de
300 en redresseur.
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6 ® FACTEUR DE PUISSANCE (COS @) D'UNE CHARGE A COURANTS ALTERNATIFS
Une installation industrielle est généralement alimentée par un réseau électrique Haute Tension, et comprend :
. un poste de transformation,
. des récepteurs du type “résistant” tels que : étuves, radiateurs, lampes a filament, etc.,
. des récepteurs du type “inductif” tels que : transformateurs, moteurs, etc.
des récepteurs du type “capacitif’ tels que : lignes, condensateurs, compensateurs synchrones, etc ...
Supposons toujours, pour simplifier I'exposé, que le réseau soit monophasé.
Soit U la basse tension, en volts, au secandaire du transformateur d'alimentation que nous supposerons i pleine
charge, et | I'intensité du courant fotal absorbé, en ampéres.

La puissance réelle ou active consommeée Pw, exprimée en watts, est inférieure au produit (volts x ampéres}
représentant la puissance apparente de l'installation Pa, dans un rapport égal au facteur de puissance :

Le facteur de puissance est re-
présenté graphiquement par le
cosinus de I'angle @ représen-
tant le déphasage entre le cou-
rant et la tension.

Le cos o dépend uniquement
des caractéristiques des récep-
teurs et de leur régime en fonc-
tionnement (type de moteur,
vitesse, charge). Il est indépen-
dant du rendement propre de ces
récepteurs.

61 « LES RECEPTEURS DU TYPE RESISTANT : n'absorbent qu'une puissance active.

%& Le facteur de puissance est égal a 'unité. On a Pw = Pa.

f — v

p—0 Il n'y a pas de décalage du courant | par rapport a la tension U. Quand la
cos ‘i’:' tension passe par 0, le courant s’annule.

62 « LES RECEPTEURS DU TYPE INDUCTIF : absorbent:

. une puissance active Pw=Ul cos e {Watts)
. une puissance réactive  Pr= Ul sin @ (VA réactifs).

La puissance apparente Pa, égale au produit U x |, représente la somme géométrique des puissances
aclive et réactive.

La puissance active Pw se transforme intégralement en travail et en
chaleur (pertes).

La puissance réactive Pr est celle nécessaire a l'excitation magné-
tique des récepteurs (magnétisation des noyaux des transfor-
mateurs, ...).

P
’ Avec une alimentation de la charge par un pont a thyristors, la notion

de débit sur un circuit inductif est fondamentale. La présence de selfs
permet I'existence d'une tension négative sur la charge, bien que le
courant ne puisse jamais s'inverser,

cos ¢ £ 1
Le courant est décalé en arriere par rapport a la tension. Le cos ¢
est inférieur a 1.

Dans tous les cas, quand le courant s'annule, il entraine le blocage du thyristor {page 4) du pont
d'alimentation de la charge.
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7 @ FACTEUR DE PUISSANCE (COS ¢ ) DU PONT, COTE RESEAU

-
g- K ? ° Puissance réactive
o..___la__ — ; oz90°
[ l - Chd fen, .
Ua & Ue
O , ‘ .
: ‘ ! Pr " Pa
ZP Zs- i o= 130":“ st I o - o° Puissance
’ active

Pw
Facteur de puissance du pont

Soit un réseau alternatif (tension Ua, courant la) alimentant, par un pont de Gragétz, un MCC par une tension
continue Uc et un courant continu lc. On suppose que le moteur est alimenté a courant et excitation constants,
donc a couple C constant. On suppose, en outre, qu'il n'y a pas de pertes.

7 a

12 &

713 o

Conclusion :

A L'ARRET

Le moteur donne son couple nominal C mais, étant arrété, ne fournit pas de puissance. La puissance coté
continu est nulle.

Pc=Ucxlc=0,doulUc=0

La puissance mécanique Pm, égale a a puissance électrique, est nulle a l'arrét car Pm =G x N, avecN=0.
Cette puissance est égale & la puissance coté alternatif Pa :

Pa = Ua x la x cos @ avec ! Ua # 0 {secteur présent)
la # 0 {car la = k.c).

Pa = Pc = 0. On ne peut avoir Pa = 0 que si cos @ = 0.

On peut aussi noter qu'a I'arrét d'un moteur chargé {Uc = 0}, le retard ol & l'allumage des thyristors est
B0° et cos <L est aussi égal & 0 {page 10).

EN VITESSE

Lorsque le moteur tourne : Pm =C x N=Pc = Pa Pc=Uc xlc Pa=Uaxlaxcose
Comme Pc = Pa, il en résulte que cos g #0

A la vitesse nominale, donc & la puissance nominale, cos ¢ =1.

On peut aussi noter qu'a !a pleine vitesse du moteur (Uc = U nominal), le retard of 2 l'allumage des
thyristors est 0° et cos o¢ est aussi égal & 1 (page 10).

FACTEUR DE PUISSANCE COTE RESEAU

On voit donc que cos ¢ et cos e< suivent la méme loi. L'angle de déphasage ¢ est pratiquement égal

al'angle de retard o< . IIs sont égaux en supposant aucune perte ni aucun courant magnétisant. Dans la
réalité, sans étre égaux, ils se suivent de trés pres.

Remarques : /f importe de ne pas confondre le facteur de puissance (cos ¢ )cOté réseau dii au réglage du
pont a thyristors, avec le facteur de puissance (méme désignation cos ¢ )-d'une charge 4 courants alter-
natifs dd a la nature de la charge (résistive, inductive, ...).

En premiére approximation, on peut dire quefti

Dans le cas du croquis, le pont alimente un moteur 3 courant continu, il n'y a pas de facteur de puissance
d'une charge continue.

Un pont de Graétz a un facteur de puissance voisin de 0, pour ung tension continue moyenne nulle, et un facteur de
puissance voisin de 1 pour la pleine tension continue moyenne (plein redresseur ou plein onduleur).
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8 o FONCTIONNEMENT DANS LES 4 QUADRANTS DU PLAN COUPLE-VITESSE - REVERSIBILITE

Vitesse N

(tension)
OND

£

2

a
—C =({—it{+ @) + € = (41 (+ @)
+ N ={+E i+ @) + N=(+UW/{+ @)
—P ={—-C).{+ N) + P ={+Cl.0(+ N}

Cauple C

@ -
@ . {courant i}

OO

2

o

<
—C =1(—il.{+ O} +C = (+i) t+ @)
—N = [—Ul/{+ O} -N= [-E}/{+ @)
+P = {—C).{— N} —P = {+ C}).{=NJ)

FLUX CONSTANT - INVERSION DE TENSION D'INDUIT PAR PONTS TETE-BECHE O'INDUIT

En fonctionnement AVANT :
. UWuadranl 1 : Marche normale : Couple et vitesse de méme sens
_____ Téte redresseur, Béche blogué, la machine travaille en moteur.
L ‘énergie transite du réseau au moteur.
. Quadrant?2 : Freinage en récupération )
- ~ Béche onduleur, Téte blogué, la machine tournant toujours en avant,
fenctionne en génératice.
L'énergie transite de la génératrice au réseau.
En fonctiennement ARRIERE :
» Quadrant3 : Marche normale : Couple et vitesse de méme sens
Béche redresseur, Téte bloqué, la machine travaille en moteur.
L 'énergie transite du réseau au mofteur,
» Quadrani4 : Freinage en récupération )
Téte onduleur, Beche blogué, la machine tournant toujours en arriére,
fonctionne en génératrice,
L'énergie transite de la génératrice au réseau.

grandeurs
électriques ] mécaniques

tension vitesse

courant } couple

Ui puissance CN

quadrants @ @ ® @

On sait, en effet (page 10), qu'un pont de GRAETZ fonctionne .
. en redresseur (quadrants 1 et 3) quand son courant et sa tension sont de méme sens,
. en onduleur (quadrants 2 et 4) quand Son courant et sa tension sont de sens ODPOSES.
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La variation de vitesse du moteur asynchrone, a cage ou a bagues, peut étre obtenue par |a variation de sa tension
statorique.

THY
MAT
RR

Réseau
triphasé ! ]
50 Hz f

Schéma de principe du
GRADATHYR

On interpose entre le réseau 50 Hz et le moteur asynchrone triphasé, un réducteur de tension constitue, par phase
d'atimentation, d'un couple de thyristors montés en téte-béche et pouvant conduire :

{'un, pendant les alternances positives du secteur,
I'autre, pendant les alternances négatives du secteur.

En réglant Fangle de retarde¢ a I'amor¢age des thyristors, une tension efficace variable est appliquée
au moteur.

Le GRADATHYR est un moyen simple, robuste et souple, d’obtenir une tension alternative réglable.

o 1@ PRINCIPE DU GRADATEUR MONOPHASE
o—+¢ Soit un réseau alternatif monophasé
Secteur charge alimentant une charge R par 2 thyristors
‘mona R montés en téte-béche (T1 et T2).
o
4 tension auxbornes de R Ces deux thyristars ont une commande de

porte qui génére des impulsions sur chaque
alternance positive des tensions anode-
cathode de T1 et T2.

En fonction du retard & a I'amorgage, la
tension alternative appliquée a la charge R
peut varier de la pleine tension secteur
(el =020 (e¢=180".

1
1
’
1
L b 1
|mp51l5|uns sur po
!

]
1
]
T1g,! ! '
o v e
! ]
OE’ . Juie |
1 360°

180° !
S.Gdl

e S

Le méme montage gradateur peut étre
utilisé en triphasé pour faire varier la ten-
sion statorique du moteur asynchrone.
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Rappel : On sait que dans un moteur asyn-
chrone, en fonction de la vitesse :

» le couple croit, passe & un maximum et
s'annule a la vitesse de synchronisme Ns.

. Le couple varie comme le carré de la ten-
sion : C = k.U?, donc |a courbe du couple
est d’autant plus faible que la tension
statorique est faible.

La distance “d” du sommet de la courbe
4 la vitesse de synchronisme est pro-
portionnelle & la valeur de la résistance
rotorique Rr.

Plage de variation de vitesse quand Ia-_d_'__; -

tenston statorique varie de Un a u.

2 @ STABILITE DU REGIME ETABLI :

Rappelons la relation fondamentale de
fa dynamique

J = Moment d'inertie du moteur et de la charge entrainée

Le point de fonctionnement (N = constant, dN/dt = 0) est a l'intersection des caractéristiques mécanigues .

. du moteur : Couple moteur Cm en fonction de fa vitesse,
. et delutilisation : Couple résistant Cr en fonction de la vitesse.

Alors Cm = Cr pour une vitesse de régime N,

Un régime est stable, donc utilisable, lorsqu'aprés une perturbation temporaire, if se rétablit de lui-méme.

Couples

21 LE REGIME EST STABLE gquand :
: ‘f Cm< Cr

. la vitesse baissani, passant de d

N ({vitesse de régime) a N’
Cm > Cr produit une accéléra-
lion (dN/dt = 0} ramenant N' 4

{a vitesse de régime N.

la vitesse croissant accidentel-
lement, de N a N”, Cr> Cm,
produit une décélération

' Couple moteur

(dN/dt < 0) ramenant N” & fa Lo : L N Cone e
vitesse de régime N. P : P e\l atensionu
: ' H i E []
. Le régime est stable quand /a Do : Lo
pente de Cm est inférieure & . : P
celle de Cr. . : o
22 LE REGIME EST INSTABLE dans /e Lo i Do
contraire. b : Lo
: - AR ; HER I
. Un ralentissement de Ny @ ) °; NN N : NG Vit

entraine Cm < Gr, ce qui
aggrave le ralentissement jus-

Fonctionnement

Fonctionnement

gu'au calage du moteur,

. Une accélération accidentelle
de N, a Nyentraine Cm > Cr, ce
qui aggrave l'accelération jus-
qu'a 'emballement.

instable

Lo

stable

Le couple résistant Cr est supposé constant

. Le régime est instable quand la pente de Cm est supérieure 4 la pente de Cr.

CGEE ALSTHOM — DEI




3 o VARIATION DE LA VITESSE

A la tension nominale Un (angte de retard o nul), I'équilibre entre Cm et Cr est obtenu au point P1 (vitesse Nmax,
couple C1: Cm1 = Cr1).

Pour diminuer |a vitesse du MAT, {'augmentation du retard o¢ a I'alumage des thyristors diminue la tension
Efficacecstatorique, appliquée au MAT. D'od un nouveau point de fonctionnement P2 (vitesse N2, couple C2 :
m2 = Cr2).

Avec un moteur a cage, normal, une plus grande diminution de vitesse, par une tension statarique plus faible,
ferait passer le point de fonctionnement Pi dans une zone instable (page 16).

+C La plage de variation de
vitesse serait donc limitée de

Un Ni 8 Nmax sans marge de
¢ sécurité dans la zone de Ni.

Pour augmenter cette plage,
on augmente I'étendue de la

Le couple résistant : :
4 F B e roposé lindaire zone 4 fonctionnement stable

g R N en déplagant les sommets des
= courbes C = t (N} vers la

-

[}
o ~ Plagede . Ns i
N2 ariation N max gauche, par une augmentation

8u  devitesse aUn de la résistance au rotor :
deu a Up

31 o SOIT EN UTILISANT DES MOTEURS A CAGE TRES RESISTIVE, mais :
. I'énergie de glissement est dissipée dans le moteur qui doit étre prévu pour cette dissipation, méme a
basse vitesse,
. la plage de variation de vitesse reste limitée,

32 o SOIT EN DISSIPANT LENERGIE DE GLISSEMENT A L'EXTERIEUR DU MOTEUR, en utilisant des moteurs a
bagues {avec résistances rotoriques a I'extérieur), et convenablement ventiiés. Avec suffisamment de
résistances, et sur des caractéristiques Cr = f (N} convenables, toutes les courbes C = f (N) peuvent étre
stables, et la variation de vitesse, totale : de 0 a Nmax.

Nmax diminue avec I'augmentation de résistance du circuit rotorigue.

|

|
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4 ® PUISSANCE DISSIPEE AU ROTOR

Dans un moteur asynchrone & cage ou & bagues, la puissance (P) transmise au rotor (qui est, aux pertes joules
stator et aux pertes fer stator prés, la puissance absorbée au réseau), est égale a la puissance mécanique (Pm)
sur P'arbre du moteur + la puissance {Pr) dissipée au rotor.

__ Puissance Electriqus « Puissance absorbée P
" absorbée au réseau

L'enroulement statorique produit un champ
tournant 4 la vitesse de synchronisme

N f fréquence du réseau
Puissance transmise au rotor $=E——I|= F =
Pertes Joule fr e s e Pertes P paire de poles
" stator Y P=C.Ns ;
Fer Pour une charge donnée, donc un couple C
stator donné, la puissance absorbée est P = CNs.
Pm=¢C.N Pr=C (Ng- N}
Pm={1-g}.P |\ Pr.g.P
« Puissance mécanique Pm
__Puissance C'est le produit du couple électromagnétique
Pertes dissipée par fa vitesse N du rotor Pm = C.N
- ecanues Puissance utile au rotor
m I e . =" f . . cgrr
(- Cul. N sur larbre ™% « Puissance rotorique de glissement Pr  Par diffé-
. Pu= Cu.N tuissance rolorique ge gilssement ry _
cotol i rence, Pr = C (Ns - N). Par définition du glisse-
ple perdu i N v
par frottements Couple utile ment : Ns - N = g.Ns,
Pr=g. CNs ce qui entraine

La puissance Pr dissipée au rotor est donc proportionnelle au glissement g et au couple C.

42 o Casd’un couple résistant C proportionnel
au carré de la vitesse C=k.N
(pompes, ventilateurs)

41 o Cas d’un coupte résistant C constant
(Levage, Direction, Translation}

Puissance Puissance
/P = C.Ns

My N 1ug
iz 32 :
A O 0 N H P
Glissernent 3 2 3 Glissement 3
Puissance absorbée P= C. Ns
P constant P proportionnel au carré de la vitesse N

Puissance rotorique dissipée Pr=g. P

Pr = P (max. de Pr} . éi‘érrét N=0 E g =1 :I Pr= 0
Pr = 2/3pP . aN=1/3Ns 19 = 23 Pr=2Pm Pr = 2/3P
Pr = P/2 . aN=Ns/2 g = 12 ' Pr= Pm Pr = P2
Pr = 1/3.P . alN=2/3Ns Vg =183 | Pr=1/2Pm | Pr = 1/3.P (max. de Pr)
Pr=0 . _ausynchronisme N=Ns | g =0 ! Pr =0
Fonctionnement intéressant
S/ marches intermittentes 7 Car pertes raisonnables aux forts glissements
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5 @ REALISATION INDUSTRIELLE
La régulation est & deux chaines en cascade.

Une référence de vitesse (RN} qui, dans le cas le plus simple, peut &tre un potentiométre d’affichage, est comparée
4 la mesure de la vitesse (MN), fournie par une génératrice tachymétrique (GT). L'écart de vitesse est amplifié par
I'amplificateur de vitesse (N).

Sa sortie utilisée comme référence de courant moteur (Rl) est comparée a la mesure du courant moteur (MI)
obtenue par redressement au secondaire des transformateurs d'intensité (Tl) montés sur les 3 phases du pont a
6 thyristors. L'écart d’intensité est amplifié par 'amplificateur de courant {I).

Sa sortie est utilisée comme tension de commande (Uc) de la “commande de portes” des 6 thyristors.

TI
P

|J'

Secteur

Uc

Référence
RN vitesse

Le moteur, sans inverser son sens de rotation, peut étre freiné en contre-courant, par inversion de ses polarités
grace aux contacteurs AV et AR, commandés par la “logique des contacteurs”.

régulateur régulaté
intensité vitesse

Une grande plage de vitesse est oblenue par une résistance rotorigue €levée (contacteurs C1, G2, C3, également
commandés par la “logique des contacteurs™).

La variation de vitesse du moteur asynchrone combine dong :

les commutations de crans de résistance (par C1, C2, C3), comme dans un démarrage rotorique normatl.
. les commutations de phases (par AV-AR) : comme dans un freinage & contre courant normal,
. la variation de la tension statorique par e pont & 6 thyristors.

6 o DOMAINES D'APPLICATIONS DU GRADATHYR

L'inconvénient du GRADATHYR réside surtout dans les pertas a dissiperaux forts glissements, ¢’ast-a-dire
aux falbles vitesses. La diminution de vitesse s’'accompagne d’une augmentation des peries.

Le GRADATHYR peut étre utilisé lorsque ces pertes sont relativement faibles :

aux falbles pulssances de moteur,

quand le couple résistant diminue fortement avec la vifesse (Cas du pompage et de la ventilation, ou
C—=kN? ouC —=kN3).

dans les services Intermittents :

Vilesse d’'approche du levage
Mouvements horizontaux de ponts ou portiques otl un seul GRADATHYR peut commander plusleurs

moteurs.
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| @ PRINCIPE

Chague phase du circuit rotorique du moteur a bagues se termine par deux thyristors montés en téte-béche, I'un
pour les alternances positives, Fautre pour les alternances négatives de la tension rotorique.

On regle le courant rotorique en le faisant circuler plus ou meins longtemps, selon le retard a l'allumage des
thyristors.

Rappe! : On sait qu'un moteur asynchrone est constitué :

» d'un enroulement statorique triphasé qui produit un champ tournant, dépendant ae la fréquence f du secteur

et du nombre p de paires de poles, a la vitesse de synchronisme Ns.

T
Résistance

rotorique

Machine 50 Hz 1 50 tr/s | 3000 tr/mn
bipolaire 160 Hz 1 150 tr/s | 9000 tr/mn
Machine 50 Hz 2 25 tr/s | 1500 tr/mn
tétrapolaire| 12,5 Hz 2 6,25 tr/s 375 tr/mn
L | LT2
instants des impulsions
de commande des thyristors
PRINCIPE DE LA VARIATION o dun enroulement rotorique triphasé, fermé
DU COURANT ROTORIQUE (sur une phase) sur une resistance extérieure a l'aide des

bagues et balais.

Le champ statorique balaie les enroulements
du rotor qui tourne a une vitesse N inférieure
a Ns et y développe une f.e.m. {dépendant du
glissement g), qui crée le courant rotorique
{dépendant de la résistance rotorique) qui,
dans le champ génére le couple.

e Le couple moteur Gm est proportionnel au
carré du courant rotorique I,

» D'aprés la relation générale de la dynamique :

ou J est le mament d'inertie des masses en
mouvement (moteur et charge entrainée),
la variation de vitesse dN/dt est obtenue par
variation du couple Cm, ¢’est-a-dire du courant
rotorique [.

Référence vitesse

. Accélérer : c'est augmenter Cm. . Décélérer : c'est diminuer Cm.

Quand la vitesse augmente, le rotor tourne avec le champ statorique :

. le glissement g = (Ns - N}/Ns diminue. N : vitesse de rotation du moteur

. latension rotorique U = g.Ur {Ur = tension rotorique & I'arrét) diminue
. la fréquence de rotation, fr = g.50 Hz diminue.

« La fréquence vue par le rotor, c'est-a-dire |a fréquence des courants rotoriques Af = g.50 Hz, diminue.
4t est fa différence entre 1a fréquence d'alimentation du stator et |a fréquence de rotation du rotor.
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2 @ VARIATION DE VITESSE

Alarrét: N=0, g = 100 %, U= ur,
Le moteur se comporte comme un transformateur.

. Au synchronisme (cas d'un couple résistant nul) :

N = Ns, g=20, U=10Volt,
Plage
1" o variation de vitesse |

fr = 50 Hz

fr=0Hz

. . 1
Vitesse maximale en  —3!

Droite

charge i
Vitesse N " # J[H.s
0,5 Ns 0,95 Ns !
: HE
Glissement g ; — 4
0’5 0,05 ‘o
. . i P
Tension rotorique g 3 i
Us=g.Ur ‘Uy 0.66 Ur 0,5 Ur 005Ur | 0Volt
| | -
Fréquence vue par le rotor : o P i
At=g 50Hz 50 Hz 33 Hz 25 Hz 2,5 Hz DHz
Diminuer le courant rotorique, enne le
Couple laissant passer qu'une partie du
i temps (grace aux thyristors), a le
méme effet qu'augmenter la résistan-
ce rotorique, c'est-a-dire travailler
N sur une courbe plus plate de coupleen
: fonction de la vitesse.
o . N N¥ C
|
Couche _ La régulation de vitesse est obtenue
Ns aue Lo ) Vitesse sans dynamo tachymétrique par la
Ns mesure de la frégquence rotorigue

Plage de
variation
de vitesse

Les parties hachurées correspondent a la plage de
variation de vitesse. On a supposé le couple résistant
Cr constant.

{page 20).

Pour rester économiques, les com-
mandes de portes des thyristors sont
utilisées a des fréquences comprises
entre 50 et 33 Hz, c'est-a-dire que la
régulation de vitesse se fait entre
larrét et le tiers de la vitesse de
synchronisme.

Au-dela de ces vitesses, les thyristors sont court-circuités par contacteurs, et le démarrage rotorique normal,
court-circuitant les résistances porte le moteur 4 des paliers de vitesse et jusqu'a sa vitesse naminale de I'ordre
de 0,95 Ns. Des contacteurs d'inversion statorique permettent la marche dans les deux sens D et G (page 20).
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Remarque :

Pour une variation de vitesse au voisinage de 0(g = 1), la puissance perdue dissipée au rotor Pr=g.P peut donc
atteindre la pleine puissance P du moteur, dans le cas d'un couple constant (page 18).

Le rendement d'un ROTOMAT ne pouvant donc pas étre important, cette solution ne peut étre convenabie que
pour des moteurs de faibles puissances (P < 100 kW),

3 o DOMAINES D’APPLICATIONS

Comme Ia puissance de gilssement (Pr — g.P), dissipée dans les résistances, peut éire importanie et méme
atteindre la pleine pulssance du moteur (pourg — 1), le systéme ROTOMAT n'est utilisé que pour les falbles
pulssances, en service intermittent.

Les domaines d'application sont surtout ceux du levage a service Intermittent, oo :

les grandes distances sont parcourues a grande vitesse (g # 0 : régiage gros par conlacteurs),

a l'abordage, le réglage ftin est obtenu par le ROTOMAT a thyristors, toules résistances roloriques
insérées (g # 1).
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1 @ PRINCIPE

La machine entrainée est un moteur asynchrone bobing, 4 bagues.

Au lieu de régler le courant rotorique en dissipant I'énergie de glissement (Pr = g.P) dans des résistances, cette
énergie est renvoyée au réseau et donc récupérée.

La tension alternative rotorique est d'abord redressée puis ondulée.

La tension rotorique, alternative triphasée, d’amplitude et de fréquence proportionnelle au glissement g —

réseau o
triphasé
BOHz ¢~
L
) S
\.i . L
Pr=g.P
g = t.
F= 50 Hz L
p s TR
| b
F=qg.f Pr=g.P F=50H
R E =0
Ns - N=
g.Ns
3
x REO OND
‘ Pme(1-g).P
. N =1{1-g).Ns
Fr ={1-9)-F
i
+
-]
K]
§3 R
T3
[
a2
ZE
28
0

TletT2
conduisent pend
60°

T2etT3
conduisent pendant
809

ant 1200 ~--4

360° correspondant 4 20 ms
120° correspondant 4 6 2/3 ms

a50 Hz:
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Ns — N
Ns
est redressée par un pont de Graéiz a diodes
{RED) qui fournit une force électromotrice U.

Le réglage du courant rotorique s'obtient en
opposant a U une f.c.e.m. E générée par un pont
de Graétz composeé des 6 thyristors T1 2 T6 fonc-
tionnant en onduleur : Tension E négative a ses
bornes, ajustable par le réglage du retard
{entre 90° et 180°) a I'amorgage des thyristors
(page 10).

Entre les ponts RED et OND, une inductance
de lissage, L, absorbe a chaque instant I'écart
de tension entre RED et OND, découple les deux
ponts, lisse le courant rotorique redressé, et
permet le fonctionnement du pont QOND en
onduleur.

il'y atransfert d’énergie durotor, viaOND, versle
réseau par lintermédiaire d’un transformateur
TR d’adaptation des tensions du rotor et du
réseau.

Piloté par les phases du secteur 50 Hz, le courant
rotorique est ngrmalement commuté par les
couples de thyristors T1°T2, T2°T3, T3"T4 ... et
renvoyé au réseau par TR. Cette commutation est
indépendante de fa fréquence rotorique qui varie
avec la vitesse du MAT. Elle est synchronisée
par le réseau S0Hz.

Le courant rotorigue redressé I, qui ne peut
circuler que dans un seul sens, de U vers E, est:

Z est I'impédance du circuit rotorique compre-
nant inductance L.




2 @ REGLAGE DE LA VITESSE DU MAT

Pour accéiérer : Il faul augmenter le couple, donc augmenter le courant roterique I, donc obtenir une f.c.e.m. E

moins négative, en diminuant le retard ( o¢ vers 90°).
L'augmentation de couple fait atteindre la nouvelle vitesse désirée.

. Pour décélérer : | faut diminuer le couple, donc1. Le courant peut méme s'annulersil < E, et le moteur ralentit

par le couple résistant jusqu'a atteindre la nouvelle vitesse désirée. La diminution de I est obtenue par une
f.c.e.m. E plus négative, en augmentant le retard { &< vers 180°).

3 @ VARIATION TOTALE ET VARIATION PARTIELLE DE VITESSE. DIMENSIONNEMENT DES PONTS

Comme il a été montré en page 18, la puissance P absorbée par le moteur se répartit en puissance mécanique
Pm = (1-g.).P, utile sur I'arbre du moteur, et en puissance rotorique de glissement Pr = gP = g.C.Ns
proportionnelle au glissement et au couple.

Les ponts du VAROTOR doivent tenir :

. le courant Ir pour obtenir le couple, et
la tension rotorique maximale (U = gmax. Ur) proportionnelle a I'excursion de glissement de 0 a gmax,
donc a l'excursion de vitesse Ns-N.

lIs doivent donc étre dimensionnés pour : gmax. Urlr = gmax. Ul = gmax P, c'est-a-dire la puissance
rotorique Pr = g.P = g.CNs

Puissance de
& dimensionnement
des ponts

p

Pr
0 Vitesse
1 g max ‘0 glissement
) .
el
Excursion
de vitesse
Ns=N

31 o DANS LE CAS D'UN VAROTOR A VARIATION TOTALE DE VITESSE, de l'arrét (calage O tr/mn, glissement 1) ala
vitesse de synchronisme Ns, glissement 0}, a puissance rotorique 2 commuter variedePr =1P 4 Pr=20

Les ponts RED et OND sont dimensionnés pour |a totalité de la puissance P du MAT, et le schéma est celui
décrit précédemment. Ils sont déterminés pour la vitesse la plus faible. Ici, ils assurent e démarrage du
moteur.
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32 @ DANS LE CAS D'UN VAROTOR A VARIATION PARTIELLE DE VITESSE : par exemple de

3/4Ns (g = 1/4) & Ns (g = 0), la puissance rotorigue & commuter varie de Pr = P/4 3 0.

’
1
' .
' :
! i
! '
[} *
1 1
! l
1 :
[ 1
! 1 [1a |16 [T2
RED OND
PN \
A S S o
——a
Régulateur vitesse M;
Référence M :
vitesse

Régulateur
intensité

Vitesse N H
1
0 tr/mn Ns
Glissernent g '|_ i ;
] /4 1]
| ! Plagede |
! | variation de
| M vitesse i
! Fonctionnement par | Fonctionnement
I isistances rotoriaues T P Gar Tanduleur|

résistances rotoriques ;

I Varotor |

Les ponts pourraient étre avantageusement réduits pour transiter g.P, ici P/4 : e quart de la puissance du MAT.

La montée en vitesse se fait alors par résistances et contacteurs rotoriques de N =0 a N = 3/4Ns,
vitesse basse de la plage de variation choisie, & partir de laguelle les résistances de démarrage sont éliminées
et I'equipement VAROTOR redresseur-onduleur rejoint sa vitesse de consigne et prend le MAT en charge.

Mais la diminution de prix des ponts est contrebalancée par le coit du démarreur rotorique, un volume et un
poids plus importants. '
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4 o PUISSANCE REACTIVE ABSORBEE

On a vu (page 13) que le pont de GRAETZ a un facteur de puissance :

Cos ¢ =1 pour une tension continue maximale, plein redresseur ou plein onduleur,

Cos ¢ = 0 pour une tension continue moyenne nulle.

« Ainsi, avec un MCC, fe facteur de puissance du pont est

Cos @ =1 : apleine vitesse du moteur
Cos @ =0 : a vitesse nuile du moteur.

. Avec un VAROTOR connecté a un MCA, c'est I'inverse,

A l'arrét ; Plein glissement, pleine tension rotorique : cos G de l'onduleur : voisin de 1
A pleine vitesse ; Glissement faible, tension rotorique voisine de 0 : cos ¢ de I'onduleur : voisin de 0

Pour une plage de variation de vitesse proche de la pleine vitesse, par exemple
de 3/4 Ns (g = 1/4) a Ns (g = 0), le cos § est mauvais, c'est-a-dire que beaucoup d'énergie réactive est

consommeée.

Pour limiter la consommation d'énergie réactive, surtout dans le cas de grandes puissances de moteurs, on a
intérét économique a remplacer I'onduleur unique par deux onduleurs de tension moitié, montés en série et
reliés chacun a I'un des deux secondaires du transformateur.

o\_
o e
B\‘
n TR
MA .
OND
1
»
OND
2

RED

Pour obtenir une tension voisine de 0

Au voisinage du synchronisme, la tension
redressée U est trés faible. La tension aux bornes
des onduleurs E doit étre aussi faible. U est égal
aE aZlpres.

Un onduleur unique aurait a travailler pourE ¢ 0
a ol = 90° c'est-a-dire 3 c0s @ # 0, c'est-a-dire
dans les plus mauvaises conditions de facteur
de puissance du pont onduleur.

Avec deux onduleurs en série, I'inconvénient
disparait.

. OND1 : travaille plein redresseur { &< = (0, donc + E/2 a ses bornes et cos e =1
OND2 : travaille plein onduleur { ¢ s 180°), donc - E/2 & ses barnes et cos =1

Il n’y a plus de consommation de réactif.

Cependant, ce dispositif a double onduleur est peu utilisé pour de petites machines car la puissance réactive

consommeée reste faible.

Remargues : Dans le cas de I'excursion totale de vitesse, & partir de I'arrét (pleine tension rotorique) jusqu'a

Nmax, le dispositif 2 double onduleur :

. présente un intérét économique, quand la tension rotorique est élevée : (cas général des grosses puissances),

puisque les ponts OND1 et OND2 sont de tension moitig,

ne présente pas d'intérét quand la tension rotorique faible (ex. 300 V, cas des petites puissances de moteurs)
est acceptable par tous les semi-conducteurs industriels.
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5 o PERFORMANCES DU VAROTOR

Le VAROTOR est une CASCADE HYPOSYNCHRONE : il ne peut pas fonctionner en moteur au-dela de la vitesse de
synchronisme.

Dans le VAROTOR, le pont redresseur a diodes ne permet qu'un simple redressement du courant fourni par le rotor,
et non pas un contrdle du courant qu'il faudrait fournir au rotor pour freiner en récupération.

51 ¢ LA CASCADE HYPOSYNCHRONE VAROTOR POSSEDE PLUSIEURS AVANTAGES :

. une plage de variation de vitesse continue et étendue,

. de nombreuses passibilités de régulation automatigue,
un bon rendement (de I'ordre de 95 %), meilleur qu'avec un MCC alimenté par convertisseur statique.
I'investissement peut, dans une certaine mesure, étre réduit en cas d’une plage partielle de variation de
vitesse (par exemple, de 0,5 Ns 4 Ns).

52 @ MAIS LA CASCADE HYPOSYNCHRONE A UN CERTAIN NOMBRE DE CONTRAINTES :

La présence de bagues rotorigues et de balais du moteur asynchrone & bagues est inévitable. Ces
contraintes restent tout de méme moins graves que celles relatives au collecteur d'une machine &
courant continu,

. La vitesse maximale ne peut pas dépasser 3 000 tr/mn avec une machine bipolaire, alimentée par le
réseau 50 Hz.
. Le systeme peut décrocher, en cas de microcoupures du secteur. En effet, dans le pont ONDULEUR,
U - E N o .
"= == ), sileréseau disparait, ia f.c.e.m. E disparait, et le courant peut croitre d'une
facon dangereuse. |l faut se prémunir par un certain nombre de sécurités, contre ce risque de “décro-
chage” du pont ONDULEUR.

. En cas de variation partielle de vitesse, I'équipement auxiliaire de démarrage (résistances, contac-
teurs ...), entraine des contraintes de poids, d'encombrement, de prix ...

6 o DOMAINES D'APPLICATIONS

Tous domaines d’entrainement a vitesse varlable, et Jusqu'a plusleurs mégawatls de puissance :

. a 1sens de marche, ou _
. @ 2 sens de marche, en inversant I'ailmentation statorique, par contacteurs.

Exemples : Soufflantes, pompes, compresseurs, ventilateurs, broyeurs, calandres, étireuses, malaxeurs,
transporteurs.
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Lorsqu'il est nécessaire de faire fonctionner des moteurs alternatifs a des vitesses variables, en particulier lorsqu'il est
nécessaire de les démarrer en charge et de les amener ensuite & des vitesses voulues, la meilleure solution technique
consisle a alimenter leur stator & fréquence variable.

La conversion de la fréquence fixe du réseau en une fréquence variable d'alimentation du stator du moteur 4 courants
alternatifs peut étre :

directe : c’est le cas des cycloconvertisseurs
indirecte : par l'intermédiaire d’'une boucle & courant continu, c'est le cas des onduleurs.

Lorsque la fréquence maximale d’alimentation reste nettement inférieure a la fréquence du réseau électrique dont on
dispose, il est intéressant de constituer I'alimentation a fréquence variable par des convertisseurs statiques a
thyristors.

Le groupement des convertisseurs statiques, qui constituent un ensemble susceptible de convertir |a fréquence et la
tension du réseau sans passer par une boucle intermédiaire a courant continu, porte le nom de CYCLOCONVERTISSEUR.

. LE CYCLOCONVERTISSEUR MONOPHASE
Un convertisseur délivre du courant dans une seule direction,

Pour obtenir un cycloconvertisseur capable de fournir une succession de courants, positifs et négatifs, il est donc
nécessaire d'alimenter la charge par 2 convertisseurs montés en téte-béche.

B1 T1
’* ,* if Les ponts téte-béche T1 et B1 qui alimentent la charge
monophasée ressemblent a une alimentation continue

*’ charge réversible.
13X ¥¥¥

Biche Téte Le pont en fonctionnement détermine le sens du courant.
Cycloconvertisseur monophasé

La loi de commande du retard of alamorgage des thyristors détermine le sens et 'amplitude de la tension de sortie.

. LE CYCLOCONVERTISSEUR TRIPHASE
Il se compose de 3 cycloconvertisseurs monaphasés

Chacune des phases du moteur, synchrone ou

asynchrone, a alimenter, est raccordée au réseau

T électrique au travers de deux ponts de Graétz
montés en groupe téte-béche.

—

B1 |

L N

Les trois grQupes téte-béche, constituant I'alimenta-
tion des trois phases du moteur, sont connectés en
étoile, comme le sont d'ailleurs les enroulements

B2 ¢
n I} des trois phases du moteur.
T2 0‘ &
oA A
T3

Stator
’ Le point commun des groupes téte-béches est relié
au point commun de 'étoile du moteur et I'extrémité
libre de chaque groupe téte-béche est relié a
cycloconvertisseur et moteur lextrémité libre d'une des phases du moteur
sont lous deux couplés en étoile (1, 1l et Hi).

CGEE ALSTHOM — DEI




| @ CYCLOCONVERTISSEUR A ONDES PLEINES

11 o CYCLOCONVERTISSEUR A DEMI-PONTS DE GRAETZ

Secteur O
triphasé o _—|
+ O
neutre O_I
] P—-N‘-'—" L4l :ﬁ
- i e
‘—44-—B3 " —bg-— B2 ~4—B1

ud 3 sinusoides Points d'allumage naturel

! ‘-F"ériode T—>
U # 7 sinuscides

Formes de tension sur une phase du moteur (tensions simples)

Utitisation des tensions simples du secteur {triphasé simple alternance).

Considérons par phase un pont triphasé simple, c’est-a-dire un demi-pont de Graétz. On utilise donc les tensions
simples phase-neutre, (sinuscides 1, 2, 3 du secteur) et non les tensions composées entre phases.

- Sur la phase | du moteur, on applique :

. les 3 sommets positifs des sinusgides 1, 2, 3 du réseau : fonctionnement redresseur du ponttéte T1encommu-
tations naturelles {retard o< = 0},

. puis tes 3 sommets négatifs des sinusdides 3, 1, 2, du réseau ; fonctionnement redresseur du pont béche B1
en commutations naturelles, aprés passage de T1 en onduleur,

. de nouveau, les trois sommets positifs, etc ...

On a donc appliqué a la phase | du moteur une tension alternative de fréquence plus faible que celle du réseau, et
d’autant plus faible que le nombre de sommets de sinusadides est plus éleveé.

- Sur la phase Il du moteur, les mémes tensions seraient appliquées, par T2 et B2, décalées d'1/3 de période.
- Sur la phase Ill du moteur, les mémes tensions seraient appliquées, par T3 et B3, décalées de 2/3 de période.

On a ainsi réalisé, en principe, un systéme triphasé dont |a fréquence est variable avec le nombre de sommets
de sinusoides.
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12 « CYCLOCONVERTISSEUR A PONTS DE GRAETZ COMPLETS
Utilisation des tensions composées (entre phases) du secteur (triphasé double alternance : hexaphase).
Chaque phase du moteur est reliée par ponts de Graétz téte-béche au secteur. Le pont de Graétz utilise les

tensions entre phases du secteur, et chaque période comprend 6 sommets de sinusaides alors que le demi-pont
de Graétz utilise les tensions simples phase-neutre, et chaque période comprend 3 sommets de sinusdides.

o Avec ponts de Graétz :
[
< . 1sommet de sinusdide correspond 450 Hz.
Période T= 1sec/50=20ms 1=20ms/6.
On a 3t par demi-sinusgide.
— . : . N sommets de sinusdides, c'est-a-dire
s T L :::jT (n + 2) t par demi-sinusaide, corres-
e > i’ -l pondent & une fre3quence
A B i B f =50 Hz. |, . cest-adire une
LAI “‘. 3 ~ |2 A période
e A -4¢ A4 ns2 150
o — | T= g secondes. t= 75
i .
: A donc pour :
|
TSP n=2sommets | f=375Hz | T=266ms
Cycloconvertisseur industriel n = 3 sormets f= 30 Hz T=333ms
a 3 ponts de Graétz téte-béche n=7sommets | f=166Hz | T=60 ms

. A grande fréquence, c'est-
a-dire avec un petit nom-
bre de sommets de sinu-
sdides, le passage de2 43
sommets fait chuter bruta-
lement la fréquence de
37,5 a 30 Hz, ce qui entral-
nerait le décrochage du
moteur.

+ A basse fréquence, c'est-
a-dire avec un grand nom-
bre de sommets de sinu-
soides, le passage, par
exemple, de 70 a 71 som-
mets, ne moditierait prati-
quement pas la fréquence
qui passerait de 2,08 a
2,05 Hz.

Formes de tension sur une phase du moteur {tensions compaosées)

13 « INCONVENIENTS
Les inconvénients d'un cycloconvertisseur a ondes pleines sont nombreux.
La variation de fréquence est discontinue, la pius petite variation correspond 4 un sommet de sinusdide.
« 0n ne peut pas utiliser n'importe quel nombre de sommets de sinusdides. On ne peut retenir que les nombres de

sommets tels que la période engendrée soit découpable en trois tranches égales pour obtenir un systéme
triphasé ot les trois phases sgient décalées d'1/3 de période.
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A Avec ponts de Graétz, la période. T = (2n + 4) t, doit étre divisible par 3. On doit avoir2n +4 =3k,
ce qui ne donne que les fréquences discon-
tinues suivantes :
8 |9 50Hz 1 20 ms 0 H2
=1 4 40 ms 25 Mz
& | 7 60 ms 16 213 Hz
o 10 . Bo‘ ms 125 Hz
: 19 140 ms 714 Hz
o 25 Hz Un cycloconvertisseur a ondes pleines ne peut pas régler I'amplitude
S de tension. Or, aux chutes ohmiques pres, |a tension a appliquer a la
Vo machine est proportionnelle a la vitesse. Comme on veut générale-
1 ¢162/3Hz ment faire travailler la machine a flux constant, c'est-a-dire a U/f
Lo o 125 Hz constant, it faut pouvoir ajuster la tension U a appliquer & la machineg,
Vo ! ¢10Hz a sa fréquence f d'alimentation, ¢'est-a-dire a sa vitesse.
e L g714Hz
A A n Ce type de CYCLOCONVERTISSEUR ne trouve son application que si
LIRS S S S > I'on dispose d’un générateur tel qu'un DIESEL entrainant un alterna-
o4 7 10 13 16 19 sommets teur, ou on puisse régler I'amplitude de la tension.

2 ® CYCLOCONVERTISSEUR A REGLAGE DE PHASES
Le schéma de puissance est le méme que précédemment, le systéme est toujours branché sur le réseau 50 Hz sans
boucle intermédiaire a courant continu.

B1 T1
Stator

. " réseau

;es__(_ea;o e .“ ’L d'alimentation
=1 _l du stator

f << 50 Hz

21 o PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
211, FONCTIONNEMENT D'UNE PHASE DU MOTEUR

a) Dans une premigre approche de I'analyse, supposons que le facteur de puissance (cos ¢ }de
la charge connectée au cycloconvertisseur soit égal & 1, ce qui signifie que tension et courant
sont en phase et proportionnels. Supposons que cette charge soit la phase | du moteur.

On peut par la pensée, remplacer I'enroulement de phase du moteur par I'induit d'un moteur &
~courant continu.

-+ Si I'on veut fournir du courant dans un sens donné au moteur, on agira sur les portes des thyristors du pont qui
a le méme sens de conduction que le sens du courant que I'on veut faire circuler. Supposons pont téte. Le pont
béche B1 est bloqué (suppression de ses impulsions d'amorgage de portes).

Supposons que I'on applique au pont téte T1 des impulsions d'amorgage avec un angle de retard o< tel que la
tension moyenne soit voisine de zéro (o< # 90°). Puis que I'on diminue I'angle de retard o¢ de maniére a faire
croitre lentement et d'une fagon sinusoidale |a tension redressée jusqu'a une certaine valeur maximale Vm (ot 0).
Quensuite, on agisse a nouveau surl'angle de retard &< de maniére a amener lentement la tension redressée de la
valeur maximale a zéro (< # 90°).

Comme par hypothése, cos @ = 1 pour la charge, si on suppose de plus, provisairement, qu'elle ne comporte
pas de f.e.m., on aura fait circuler dans la charge un courant proportionnel a |a tension, c'est-a-dire qui, partant
de zéro, sera passé par un maximum Im, puis sera revenu a zéro. Sous I'effet de la demi sinusoide de courant regue
par le moteur, ce dernier se met a tourner.
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tension

courant

(23]

« Supposons qu'a I'annulation du courant, aprés la demi-sinusoide considérée, 'excitation du moteur ait changé
de sens. Si on veut qu'il continue a tourner dans ie méme sens que précédemment, il faut changer le sens des
caractéristigues d'alimentation d'induit, ¢'est-a-dire le sens du courant et la polarité de la tension. |l suffira de
rendre conducteur le pont béche B1 de la phase | et de bloquer le pont téte T1.

En s'imposant une loi de variation convenable de I'angle deretard << en fonction du temps pour le pont béche B,
on peut appliquer a la charge une tension redressée qui varie suivant une demi-sinusaide, et sera de polarite
opposée & la précédente. Il circulera un courant ayant la forme d'une demi-sinusoide, de sens oppose au cas

précédent,
_ Pont T1 redresseur o Pont B1 redresseur

T’t 4 s BURLYUN

" DONANROC0000 0} O
JAN XAV g A _
NN NNV Y ' j
NIV . ) % AAV IS

A ;
?ﬂr,r\(fv\/“)({j(/(‘fﬁ(‘
bR A A

; \.’ ; 1

Tensron et courant sont supposés en phase

« On peut continuant ainsi, amor¢ant alternativement le pont téte, puis le pont béche, imaginer que 'on alimente
Finduit du moteur a courant continu par un courant alternatif a trés basse fréquence (1 période = quelques
secondes, par exemple), et si I'excitation du moteur & courant continu st inversée & chaque passage a zéro du
courant d’induit, le moteur & 00urant continu tournera toujours dans le méme sens en fournissant toujours un
couple de méme sens.

En fait, une telle alimentation de moteur a courant continu ne se rencontre pas dans {a pratique. Nous I'avons
seulement pris en considération parce que les alimentations d'induits de moteurs a courant continu sont bien
connues et qu’il est aisé, a partir de |a de donner le principe du fonctionnement d'une phase de cycloconvertisseur.
Mais les images s'ajustent bien car dans une phase de moteur alternatif, la tension et le courant changent de sens
chaque fois qu'un pdle inducteur passe sous un pdle induit.

On peut dire que si on amorce alternativement le pont téte, puis le pont béche, avec une loi d'amorcage telle que les
tensions redressées respectives aient l'allure d'une demi-sinuscide (dont on néglige les ondulations a fréquence
multiple de celle du réseau), on alimente la phase considérée du moteur par un courant alternatif sinusoidal.
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b} Considérons maintenant une charge inductive. C'est le cas d’'un moteur asynchrone ol fe courant est décalé en
arriére par rapport a la tension.

La figure suivante représente I'évolution dans le temps de la tension et du courant débité par les ponts T1°B1
d'alimentation de la phase | du moteur & une fréquence de 8 Hz environ, pour le fondamental de |a tension et le
fondamental du courant.

Un détecteur de sens du courant en sortie définit le pont qui doit conduire.

Chaque pont travaille (page 10) :

. enredresseur : quand son courant et sa tension moyenne sont de méme sens,
. en onduleur ; quand son courant ef sa tension moyenne sont de Sens opposés.

3

tension

OP:ntIB1 Pont T1 Redresseur OPndnt’T1 Pant B1 Redresseur
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Dans cet exemple,
fa période est de 6 x 20 ms = 120 ms
la fréquence est donc de 50 Hz / 6 = 8 1/3 Hz

212 o FONCTIONNEMENT DES 3 PHASES DU MOTEUR EN TRIPHASE

Chacune des phases du moteur peut étre alimentée, par le groupe téte-
béche correspondant, par un courant alternatif si les organes qui
élaborent les impulsions d'amargage des 3 groupes téte-béche suivent a
tout instant la méme loi :

tensicns simples

—_——

. les 3 tensions appliquées aux phases du moteur sont les mémes,

e

. et avec un décalage dans le temps, d'un tiers de la période de la fré-
quence sortante,

courants

>
¥

On a bien ainsi un systéme iriphasé.

|
L
E:
I

Dans la pratique ¢'est ainsi que I'on opére. Le dispositif de commande du
cycloconvertisseur est unique et commun aux trois groupes téte-béche,
et délivre a chacun d'eux des impulsions d’amorgage convenablement
distribuées dans le temps, de maniére que les tensions fournies par les
trois groupes téte-béche forment a tout instant un systéme triphasé, de
tréquence et d'amplitude convenables.
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213 o REGLAGE DES AMPLITUDES

Pour établir des courants sinusgidaux dans les phases du moteur, il faut gua tout instant, pour chague phase,
la tension moyenne fournie par le pont correspondant soit supérieure a la f.e.m. du moteur, d'une quantité
convenable pour faire circuler le courant souhaité.

Comme la t.e.m_du moteur est proportionnelle & sa vitesse, la tension fournie pa le cycloconvertisseur doit étre
réglée en amplitude en fonction de la vitesse du moteur et du courant a établir. L'amplitude de la tension fournie
a une phase du moteur dépend de la valeur maximale Um a laguelle on laisse s'établir la tension du pont qui
est en débit.

Dans la courbe tension de la page 33, amplitude de la tension moyenne est maximum. Pour cette tension
maximum Um, le thyristor correspondant est en amorcgage naturel. L'angle de retard &< estalorsnul. Pendant
l'intervalle de conduction correspondant, la tension redressée est bien la plus élevée possible.

Au contraire, "'amplitude de la tension moyenne est réduite si le thyristor conduisant pour le maximum de cette
tension nest allumeé qu'aprés un certain retard (par exemple o< = 157).
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22 e LIMITE DE FREQUENCE

On peut, sur le plan purement technique, fournir en sortie d'un cycloconvertisseur des tensions de n'importe
quelle fréquence comprise entre zéro et la fréquence du réseau d'alimentation. (La fréquence 0 Hz signifie que le
cyclocanvertisseur est capable de délivrer une tension continue : son schéma est celui d’'un redresseur en pont).
Mais sur le plan économique il en est tout autrement.

Jusqu’a une fréquence égale au 1/3 de la fréquence du réseau, tous les thyristors de I'équipement travaillent de
la méme fagon : mémes courants pendant les mémes temps avec les mémes cycles de répétition.

Au fur et 3 mesure que |a fréquence
de sortie dépasse le 1/3 de la fré-
quence du réseau, certaines bran-
ches des ponts ne conduisent plus,
sont bloquées avant d’avoir pu
conduire.

000

—
A
e

Sl
=2
L
v
Ly

Il existe, par exemple, des fréquen-
ces de sortie odu la méme brancihe
de pont ne conduit jamais, et ol les

e Ll deux autres branches de pont con-
duisent seules cycliquement. On
~ i peut méme dire a la limite que si,
K " Stator dans chaque pont, la méme branche
! ' conduisait toujours cycliquement,
. ¢ ‘ une demi-alternance du réseau, le
) moteur serait alimenté a la fréquen-
ce du réseau (par exemple 50 Hz), et
la totalité de la puissance de la
maching transiterait par ce seul
bras.

i %:;1':

V5L 1%Y
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Quand la machine est alimentée en 50 Hz,

12 thyristors seulement, sur les 36 thyristors,
travaillent. IIs sont équivalents a un seul pont
téte-béche. .

Du fait de tels cycles de répétition, les thyristors qui débitent plus souvent que d’autres, sont plus chargés en
courant ; ils voient des valeurs moyennes et efficaces plus élevées. Ils doivent étre surdimensionnés. Comme
on ne sait pas a l'avance quelles seront les branches de pont qui travailleront cycliquement plus souvent, il faut
surdimensionner tous les thyristors.

Cette considération économique fixe la limite de fréquence supérieure qu’un cycloconvertisseur peut fournir et
qui se situe environ au tiers de la fréquence du réseau. Jusqu'a cette fréquence de sorlie, tous les thyristors sont
chargés semblablement. La puissance des ponts n'est alors déterminée que par la puissance de la machine.

Au-dela du tiers de la frequence du réseau, certains th_yristors sont cycliguement plus chargés et, comme selon
Iqs régimes cela peut étre n'importe lesquels, tous doivent étre surdimensionnés. Ce surdimensionnement peut
s'approcher du rapport 3 si I'on veut aller jusqu’a la fréquence du réseau.

Remarque : en traction, si I'alternateur accouplé au moteur thermique délivre une tension réglable (par son
excitation) a 150 Hz, la fréquence maximum de sortie du cycloconvertisseur est de 50 Hz.
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PUISSANCE REACTIVE CONSOMMEE : FACTEUR DE PUISSANCE DU CYCLOCONVERTISSEUR

Nous entendons par 14, le facteur de puissance vu sur le réseau triphasé d'alimentation du cycloconvertisseur,
et non pas le facteur de puissance de |a charge connectée au cycloconvertisseur.

Considérons une phase du moteur alimentée par une tension sinusoidale d’amplitude maximale (courbe tension
de la page 33). L'angle d’'amorgage ©< varie sans cesse.

Le retard & I'amorgage, voisin de 90° pour les passages par 0 de la tension redressée, est nul pour les sommets
de la sinusoide moyenne de tension redressée. On sait que le facteur de puissance au primaire d'un pont
(tranformateur ou réseau) est égal au cosinus de I'angle o deretard d'amorgage (page 13) :

cos oK = cos ¢ du pont chté réseau

On aura donc, tout au long de la sinusaide moyenne de tension redressée, un facteur de puissance partant de 0
pour aller a 1, et décroitre & 0. Mais le réseau ne voit pas toutes ces fluctuations du facteur de puissance d'une
phase car il alimenta les trois téte-béches correspondant aux trois phases du moteur, et |es tensions fournies
par les 3 téte-béches constituent 3 sinusdides décalées d'un tiers de période de la fréquence de sortie.

Le réseau ne verra jamais un facteur de puissance nul puisque lorsqu’une des sinusoides de sortie passerapar(
(facteur de puissance nul sur le pontcorrespondant}, les autres sinusgides seront prés de leur maximum (facteur
de puissance élevé sur les ponts correspondants).

. Pour une tension moyenne d'amplitude maximale, te facteur de puissance vu par le réseau, fluctue autour
d’'une valeur moyenne de I'ordre de 0,7.

Par cantre, lorsque le moteur est alimenté & une tension réduite, on ne trouve plus a aucun moment de thyris
tor en allumage naturel, et tout au long de |a sinusgide moyenne de tension redressée, le facteur de puissance
varie de 0 a une valeur qui reste toujours inférieure a 1. Dans ce cas, le facteur de puissance sur le réseau
est plus faible que dans le cas précédent. Sa valeur dépend de 'amphitude de lasinusdide moyenne de ten
sion redressée,

FREINAGE DYNAMIQUE A RECUPERATION D'ENERGIE

Grace a la présence de ponts téte-béche dans chaque phase dumoteur, il est possible de transiter I'énergie, aussi
bien du réseau électrigue vers le moteur que du moteur vers le réseau.

Le moteur fonctionne alors en alternateur et le réseau en récepteur. Le freinage dynamique consiste, le moteur
gtant en marche, a afficher une vitesse nulle. Le moteur fonctionnera en générateur transformant I'énergie vive
en énergie électrique, laquelle sera transitée par le cycloconvertisseur au réseau électrique, avec lintensité
maximale autorisée par la limitation. On a ainsi I'arrét le plus rapide possible puisqu'il est effectué avec le
couple résistant maximum possible.

APPLICATIONS

Le rendement des cycloconvertisseurs est excellent,de I'ordre de 97 % sans tenir compte du rendement
des {ransformateurs d’alimeniation, s'il y en a.

Commae les thyristors ont des commandes de portas en 50 Hz, la puissance est pratiquement lilimitée, par
exemple jusqu’a 30 MW, directement sur un réseau friphasé Moyenne tension (20 kV).

Les applications concernent essentiellement I'entrainement :

+ de moteurs lents de grande puissance (ex : fours annulaires & ciment ), qul permetient de développer
de forts couples a basse Ifréquence.
Les machines sont alors allaquées directement, sans réducteur intermédialre (augmentation de
rendement et diminution du cott global). La construction des machines synchrones peut étre annulaire,
autour du four a ciment.

« d'un ensemble de moteurs lenis {(ex : rouleaux de tables de laminoirs) :

. a vitesse égale (moteurs synchrones)
. a vitesse volsine {(moteurs asynchrones).

CGEE ALSTHOM — DEI




L'onduleur autosynchrone, 8 commutation naturelle par la machine alimente une machine synchrone a fréquence
variable donc & vitesse variable.

» Le stator de la machine : induit 2enroulements triphasés, est alimenté par un systéme redresseur-onduleur comprenant ;

- unconvertisseur cdté réseau, RES, recevant I'énergie sous forme de courants alternatifs du réseau, et la fournissant

sous forme de courant continu a la houcle intermédiaire,

+ Un convertisseur coté machine, MCH, recevant I'énergie sous forme de courant continu de la boucle intermediaire,
et la fournissant sous forme de courants alternatifs polyphases, de fréquence variable, a la machine synchrone,

.

1

une boucle reliant les deux convertisseurs et comprenant I'inductance de lissage, L,

un dispositif codeur d’angles, CA, monté sur I'arbre de ia machine et susceptible de donner a tout instant la position

angulaire du rotor.

Par simplification de vocabulaire, ce systéme redresseur-onduleur est appelé ONDULEUR AUTOSYNCHRONE.

o Le rotor de la machine :

Réseau MT
50 Hz
Disjonct.
d’excitation ;‘HN:StF'On
excitatio
8 oo .
' B
o2 R Y
(X3
% "*I\Q ; c
a o
b -
5 2
o 3]
x
o
Disj. entrée Disjonct-.
l ortie
t N Naa gl
-_QW— ) ”YLO I
Hw r\?J m [
moteur
synchrone
Pont Pont ot

réseau machine

ONDULEUR AUTOSYNCHRONE PILOTANT UNE MACHINE SYNCHRONE

inducteur & courant continu, est excité par un pont d'excitation réglable.

CA
Arbre

d’entralnement
Tachym.
et codeur
d"Angles
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| @ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
11 e RAPPEL SUR LE MOTEUR SYNCHRONE ALIMENTE PAR LE SECTEUR 50 Hz
111 o CARACTERISTIQUES GENERALES

La machine synchrone est caractérisée par 'absence de glissement. ' )
Dans une machine synchrone alimentée directement par le secteur, en courants triphasés
sinusoidaux .

. le Stator, identique a celui d’un moteur asynchrone triphasé, porte 3enrou-
lements triphasés (induit), alimentés par le réseau 50 Hz. Le champ
inguit tourne de fagen uniforme en fonction de la fréquence fixe du réseau.
Son alimentation fournit la puissance a l'arbre mofeur.

. le Rotor porte un enroulement parcoury par du courant continu (inducteur),
de méme nombre de pbles que l'enroulement induit. Le champ inducteur
fournit l'excitation. Son pdle nord n tend a se mettre sous fe péle Sud S du

dvide:8=o0,Cm=0 champ induit, et a tourner avee lui, Le rolor tourne donc aussi, d'une fagon

uniforme a la vitesse de synchronisme Ns.

. dvide . Couple résistant nul (Cr = 0) :
L'axe des bobines du rotor coincide avec 'axe des péles statoriques
du champ induit tournant. I n'y a pas de couple électromagnétique Cm =0

. encharge (Cr existant) : Le champ inducteur au rotor Hr est décalé du
X1 champ induit au stator Hs, d'un angle & fonction du couple, et constamt
\J‘ pour un couple donne. '

en charge : 8, Cm Le péie nord n duchamp inducteur suit fe pdle Sud S du champ induit avec

un retard @ constant. Le rotor tourne toujours 4 Ia vitesse de synchronis-
Couple me Ns et un couple Cm fonction du décalage @ prend naissance.

Cmax J . __. Cm

112 « COUPLE MOTEUR

Le couple moteur Cm s'adapte automatiquement 4 la charge.
décalage @ A la limite, quand @ = /2, le couple moteur est maximum. Mais si

i
° g T
2

o 8 tend encore d augmenter, le moteur "décroche” et s'arréte en provo-
quant des surintensités dangereuses.
113 o FACTEUR DE PUISSANCE DU MOTEUR SYNCHRONE
g il dépend du courant d'excitation J.
s Pour J = Jn, cos v = 1 et le courant statorigue | est minimum,
2 o Pour J << Jn, cos << 1en arriére. Le courant statorique est déphasé en
g ! sy arriére par rappor! a la tension statorique U.
5 L IRURRU S B |
o H
a3 (E\ Av\ 05 Pour J = Jn, cos p < 1 en avant. | est déphasé en avant par rapporta U.
. 0 __1,:-, courant
d'excitation J 114 ¢ DEMARRAGE DU MOTEUR SYNCHRONE

a) Pour démarrer un moteur synchrone alimenté par le secteur 50 Hz :

. un moteur de lancement est nécessaire pour entrainer | ‘inducteur dans le sens du champ
tournant statorique & une vitesse voisine de celui-ci, et permettre I'accrochage des champs.

. le démarrage peut se faire en asynchrone, si fe rotbr.esr muni de cage d’écureuil, et sans
excitation. Quand le moteur tourne prés du synchronisme, l'excitation est enclenchée et le
champ rotorique s'accroche au champ statorique.

b) Le 3éme procédé de démarrage et de réglage de vitesse consiste a alimenter fe stator a
fréquence variable de 0 & fmax. L'onduleur autosynchrone réalise cette fonction.
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12 o MOTEUR SYNCHRONE ALIMENTE A FREQUENCE VARIABLE

Avec un onduleur autosynchrone, on fait varier la vitesse d'un moteur synchrone en alimentant son stator, non

plus & l1a fréquence fixe du réseau, mais a une fréquence variable.
Le couple maximum est proportionnel a I'excitation et au flux

9 = U _  tension d’alimentation du stator

f frequence d'alimentation du stator

A excitation constante, pour travailler au couple maximum, quelle que soit la vitesse, U/f doit étre maintenu
constant : la tension d'alimentation U du stator doit varier parallélement & sa fréquence f d'alimentation.

Cette fréquence d'alimentation du stator dépend de ia fréquence de commutation des thyristars du pont machine,

MCH. On montre que le champ statorique ne tourne pius d'une fagon uniforme mais par bonds.

Supposons une machine synchrone bipolaire dont le bobinage statorique est composé de 3 enroulements :

U, V, W, en étoile (On ne représentera qu'une spire par enroulement).

Prenons, comme référence arbitraire du champ Hs , celui créé en allumant les thyristors 6 et 1.

Les diagrammes suivants, montrent les allumages successifs des thyristors du pont MCH pour faire tourner

le champ induit au stator Hs .

L'ordre de commutation des thyristors est : T6T1, T1°T2, T2°T3, T3'T4, T4'TS, T5°T6, T6'T1 ... etc,

et le courant de la boucle intermédiaire parcourt les enroulements de la machine de la fagon suivante

Thyristors

U T1 conduit T4 conduit +i | +i 0 -i |- 0
v T3 conduit T6 conduit -i 0 | +i | +i 0 | -i
W 15 conduit T2 conduit 0| =i |-i 0 | +i | +i

L'instant de commutation des thyristors dépend de la position du rotor, donnée par le codeur t.e position
angulaire du rotor.

Stator du MS

Séquences

Commutation
des thyristors

COURANT

dans eneoulement U /’{ﬁfj}/ﬁg H
[}

dans enroulement  \/ Wi /};{7 +
VT ]
«i PR T
dans enroulement \Af L i
(] i e /-’; i
PR s e i
Le champ Hg référence
tourne de : o° 60°? 120° 180° 240° 300° | 380°

Période T = 1/f ————
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A pantir de |a boucle a courant continu, le pont MCH alimente le stator de la machine synchrone, en courants triphasés
alternatifs, en forme de créneaux. Il prend donc le courant continu et le commute périodiquement d'une phase a I'autre
du moteur. C'est un COMMUTATEUR STATIQUE DE COULRANT.

Le champ Hs progresse par bonds de 60°. Le pdle nord du rotor tend a se placer sous le pdle Sud du stator et le rotor suit
la rotation du champ tournant Hs .

L'onduleur MCH étant ici un pont de Graétz triphasé, il y adonc 6 commutations par période. Chaque bond de 60°de Hg |,
change I'angle © entre les deux champs, Hg et Hr  (champ rotorique inducteur).

L'angle & estlimage du couple. Comme l'angle @ évolue, le couple présente une |égére ondulation par rapport au
couple moyen.
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13 o SIMILITUDES ENTRE LE MOTEUR A COURANT CONTINU ET LE MOTEUR SYNCHRONE

131 « La machine synchrone, pilotée par codeur d’'angles, travaille selon
ie méme principe qu'un moteur A courant continu (MCC} alimenté par
l'induit.

Dans un MCC, la commutation de courant se fait par fe passage des
lames du collecteur du rotor devant les balais.

Dans une machine synchrone, commandée par onduleur auto-
synchrone, la commutation du courant se fait par les thyristors
commandés par le codeur de position angulaire du rotor : disque a

}i encoches, solidaire du rotor devant le capteur de position fixe au
moteur a CC stator.

Cette solution écarte tout risque de décrochage.

Induit Tout ralentissement, lent ou brusque, de la machine, conduit
automatiquement a une diminution de la fréquence des courants |
d'alimentation puisque les commutations sont cadencées par la
rotation de la machine elle-méme.

La fréquence d'alimentation de la machine synchrone reste donc
toujours parfaitement synchrone de la vitesse.

Le pont MCH est un COMMUTATEUR STATIQUE DE COURANT. S'il se
compose d'un pont de Graétz classique, il se comporte comme un
moteur synchrone collecteur a six lames par pas polaire (faible indice de pulsation : 6).

132 « On peut faire un paralléle entre les variations de vitesse des MCC et des moteurs synchrones.

« le plus ancien : le groupe WARD LEONARD : Moteur a vitesse fixe, accouplé a une génératrice a4 CC
qui alimente un MCC 2 vitesse variable.

. le plus récent : le moteur synchrone autopiloté par onduleur autosynchrone : redresseur a fréquence
fixe, onduleur et moteur synchrone a

Fr—"—""""77 | !—"'""_""'""""! fréquence variable.
| ot
- i . l

- g i i g | Il'y a dans les deux cas, double con-
! Vol i version de fréquence :

1 d

! R N ) ' . e passage de la fréquence fixe du
L | L. | vitessevariable | réseau (F = 50 Hz), a la fréquence

nulle {courant continu : f = 0).

. le passage de la fréquence nulle ala
B —— S . fréquence variable, proportionnelle
!— I _1 a la fréquence de rotation du moteur
| ! ( ! qui utilise :
» 1 -
- ——J“"m-—i-p—‘—. i MEn l . un MCC et son collecteur méca-
'!" RES ! . i nique,
| | | T ] . un moteur synchrone et son col-
‘ ' 1 vitessevriable | lecteur électronique, qui est
| 3 LrEETEE I'onduleur autosynchrone.

Le commutateur mécanique (collecteur) du MCC réalise :
- la commutation des courants d’induit, par le passage successif des lames sous les balais,
. la synchronisation de ces commuwations par la rotation du collecteur avec [Iarbre.

Le commutateur électronique (onduleur autosynchrone) du moteur synchrone réalise les mémes fonctions :

- la commutation des courants par allumage et extinction successifs des thyristors,

- la synchronisation de ces commutations par la boucle de pilotage, a partir du capteur de position
angulaire du rotor (CA), qui constitue en fait un arbre électrique.

Avec le moteur synchrone, toutes les limitations dues au collecteur mécanique du MCC sont dépassées :
environnement, entretien, puissances, vitesses ... (pages 1 et 72).
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2 @ FONCTIONNEMENT DE L'ONDULEUR AUTOSYNCHRONE

Deux phases sont & distinguer :

. celle du démarrage et des faibles vitesses, oli la f.e.m. de MS estinsuffisante (ex < 8% de sa valeur nominale
a 50 Hz), pour assurer la commutation naturelle du pont MCH : c’est le mode cadence.

. celle correspondant & une f.e.m. de MS au-dela de 8 % de la vitesse maximale. Le pont MCH fonctionne a
commutations naturelles par la machine : c'est le mode synchrone. Si le moteur synchrone estacos ¢ avant,
{e courant s'annule naturellement dans le thyristor.

Ces phases sont décrites dans 'ordre inverse ol elles ont lieu

21 @ MODE SYNCHRONE - Fonctionnement en onduleur autosynchrone

Le pont RES travaille en redresseur et fournit du courant continu a Ia boucle. Le couple d’accélération
dépend de I'excitation et de ce courant échangé que regoit MCH : commutateur statique de ce courant.

La commande de portes de RES, pilotée par le réseau 50 Hz, estidentique a celle utilisée pour la comman-
de des MCC.

. Supposons que la machine MS tourne a une vitesse suffisante.

Le pont MCH se comporte, en ¢e qui concerne les com-
mutations de ses thyristors, comme s'il était raccordé
au secteur. Ce sont bien des machines synchrones qui
alimentent le secteur. L'énergie nécessaire 4 ses com-

mutations est fournie par la f.e.m. de la machine syn-

chrone dés lors qu'elle est suffisante, ¢c'est-a-dire que

la vitesse a dépassé quelques Hertz, pour permettre
I'allumage séquentiel des thyristors de MCH, quand
leur tension d’anode est supérieure a la tension de

cathode et permet l'extinction du thyristor qui
conduisait.
Fonctionnement de fa machine synchrone en moteur L'amorgage d’'un thyristor entraine lextinction du pré-

cédent qui conduisait.

La machine MS regoit I'énergie prélevée du réseau, redressée par RES, convertie en centinu, ondulée par MCH, et
elle fonctionne en moteur.

Le fonctionnement du pont machine MCH, commandé par I'évolution des tensions aux bornes de |a machine
synchrone, est général et non lié 4 la fréquence de la machine. MS et MCH sont intimement liés.

Les commutations du pont MCH en onduleur étant pilotées & partir de la vitesse de rotation, restent donc syn-
chrones des tensions aux bornes de la machine, et {e fonctionnement est assuré quelle que soit la fréquence. Le
moteur synchrone est AUTO-PILOTE.

Le décrochage de MS est impossible. Toute diminution de la vitesse de MS conduit & une diminution de la fré-
gtﬁ{%né:ﬁEdes courants d'alimentation, parfaitement synchrone de la vitesse. D'ot le nom d’ONDULEUR AUTOSYN-

Pour accélérer le moteur synchrone, il faut lui donner un couple moteur Cm plus important, donc un courant I plus
important. Par apport d'énergie, [a machine accélére. La nouvelle évoution des tensions, aux bornes de la machi-
ne, pilote de fagon synchrone |'allumage des thyristors du pont MCH en onduleur. Le codeur d'angles CA rensei-
gne sur la position de |a roue polaire et sur la vitesse, et donne les impulsions de commande de portes des thyris-
tors du pont MCH.

Pour éviter une surintensité inacceptable, I = (U - E) /Z, le pont réseau RES doit donc fournir une tension U bien
ajustée a la force électromotrice E de MS, laguelle est proportionnelle & sa vitesse,
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Le flux de la machine est :

tension d'alimentation du stator

fréquence d’'alimentation du stator

Comme Ia machine travaille généralement & flux constant, la tension de boucle U doit donc également varier
proportionnellement & la fréquence f. Le pont RES travaillant en redresseur, assure cette variation par le réglage
du retard (0 <e<X<7 90} 2 I'allumage de ses thyristors pilotés par le réseau 50 Hz (page 10).

Pont L Pont
réseau ) machine Excitation
. MCH Tachym.
Réseau TI 3 &
triphaség Codeur
50 Hz Angul.
et
MS CA
2 6
Régulateur 2 régulateur
vitesse %'5 courant
o c !
E

Schéma de principe de régulation
d’un Onduleur autosynchrone et machine synchrone avec codeur d'angles

La réguiation est du type cascade : Le régulateur de vitesse fournit la référence au régulateur pilotant la com-
mande de portes du pont RES. Le codeur CA de la position angulaire du rotor pilote la commande de portes du
pont MCH.

Zt o MiDc CADENCE - Démarrage et basses vitesses

ATarrét, et a faible vitesse, la machine MS est incapable de fournir les tensions nécessaires a la commutation
du courant. La commutation naturelle n'est possible que st la f.e.m. machine dépasse un seuil minimal. Les thy-
ristors de MCH sont alors commutés grace a un artifice.

La machine, & I'arrét, est dans une position quelconque, et la position angulaire du flux inducteur du rotor
est connue et imposée.

Le codeur angulaire, qui donne la position de {"axe polaire par rapport aux bobines du stator, définit les thyristors
de MCH a allumer, pour créer le champ statorique qui fera tourner le rotor dans le sens désiré.

Lorsque le moteur aura tourné d'un certain angle, d’autres polarités devront étre établies (c'est-a-dire qu'il
faudra éteindre les thyristors qui conduisaient, et allumer les nouveaux thyristors convenables) pour que le
champ Hs progresse et que le rotor suive.

Or, F'extinction ne peut pas se faire naturellement, car la machine n'a pas encore de f.e.m. suffisante pour assurer
la commutation. Cette extinction est provoquée en annulant le courant | dans la boucle par action sur le pont
RES. Aprés blocage des thyristors, et allumage des suivants, le courant | est rétabli.
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Le codeur d’angles continue de définir les nouvelies commutations de thyristors jusqu'a ce que Ia machine ait une
i.e.m. suffisante pour assurer les commutations et permettre le fonctionnement en onduleur autosynchrone.
A ce seuil de f.e.m., donc de vitesse, le passage en mods synchrone se fera automatiguement.

Le codeur d'angles régit le fonctionnement cadencé

Il détermine les instants auxquels il faut annuler | pendant quelques miltisecondes, en donnant au régulateur
d'intensité une référence | = 0. Le pont RES diminue la tension U pour annuler le courant.

Quand le courant est annulé, les thyristors de MCH qui étaient conducteurs se bloguent.

.l détermine les nouveaux thyristars de MCH qui doivent étre mis en conduction pour aiguiller le courant vers
la phase suivante du moteur. Exemple : T1°T2 puis T2'T3, puis T3'T4, ... etc, soit6impulsions de commande par
période, pour un pont de Graétz.

Le régulateur d'intensité, recevant une rétérence | (plein courant), le pont RES fonctionne alors en redresseur.
L’amplitude du courant | dépend de |a tensien fournie par le pont réseau RES, et définit I'amplitude du couple
moteur a fournir & la machine, pour un flux d’excitation donné : C = [.

Ce fonctionnement suit 1a fréquence de la machine. Quand la machine accélére, ces commutations se font plus
vite, d'une fagon synchrone.

PASSAGE DU MODE CADENCE AU MODE SYNCHRONE

Le mode cadencé dure de I'arrét jusqu'a quelques hertz,

Les allumages a établir dans le pont MCH sont les mémes dans les deux modes. Les angles d'aliumage des thyris-
tors de MCH sont inchangés.

Dans le mode cadencé, on ne peut établir ces conductions que par |a connaissance de la position angulaire
de la machine et de son diagramme interne. La commutation est artificielle puisqu'il faut éteindre les thyris-
tors par annulation du courant débité par la boucle intermédiaire.

. Dans le mode synchrone, il n'est plus nécessaire d’annuler le courant débité par la boucle, c’estlaf.e.m.dela

machine qui assure la commutation naturelle. Mais les instants angulaires de conduction a établir dans le
pont MCH sont les mémes, et ils sont lus sur le codeur angulaire (corrigés par le diagramme interne de la
machine).

Lorsque la machine a une f.e.m. suffisante pour assurer [a commutation, telle que le mode synchrone puisse
intervenir, une logique statique réalise le passage de la commutation artificielle a la commutation naturelle,
ce qui est symbolisé dans le schéma de principe de régulation (page 44) par l'inverseur “mode cadencé-
mode synchrone”.

Alors que dans le mode cadencé, la référence de courant (cycles de références nulles suivies de références
“plein courant™ provient des informations du codeur d'angles, dans le mode synchrone, cette référence |
provient normalement de la sortie du régulateur de vitesse.

Le capteur de position angulaire détermine, non seulement la position du rotor mais, utilisé aussi en tachymétri-
que, il permet de contrdter couple et vitesse.
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3 o SYSTEME SANS CODEUR ANGULAIRE

Le systéme peut fonctionner plus économiquement sans codeur angulaire. La commande du pont MCH est
effectuée a partir des tensions de la machine :

Réf.

vitesse X

en mode synchrone, des transformateurs de potentiel, TP2, aux bornes de la machine indiquent les tensions qui
pilotent le pont machine MCH en onduleur.

en mode cadencé, ces TP2 ne servent pas. Un générateur de tension U= f (1) fournit au démarrage une basse
tension qui croit ensuit lindairement. Cette tension est convertie en fréquence f, par un convertisseur
Tension/Fréquence qui fournit, en sortie, des ¢réneaux dont la fréquence est proportionnelle a la tension
a l'entrée.

On a ainsi un signal de fréquence qui évolue dans le méme temps, de la méme maniére que le faisait le généra-
teur de tension : palier au démarrage, puis rampe de croissance en fonction du temps.

Ce signal “fréquence” pilote le démarrage :

. en provoquant les allumages successifs et dans le bon ordre du pont MCH,

. en appliquant, avec annulation aux bons moments, la référence courant au régulateur de courant du
pont RES.

Pont L Pont

5 [ . excitation
réseau Wachme
RES MCH
Réseau Ti 3
triphasé . N ‘ -
50 Hz - W) 37
TP2
- Pl [ M3
E i
“‘:’ g 3 46 ‘/6 i3
e = | régulation
o £
- 3] courant
g5
+ “ Réfer.
O

Regulateur
vitesse

vitesse
mode

cadence

Q
a
o
€

Mesure

Schéma de principe de régulation
d'un Onduleur autosynchrone et machine synchrone sans codeur d'angles

Ainsi, par exemple :
— Un couple de thyristors de MCH (ex. T1 et T2) est allumé,

. Onimpose In A la rétérence courant et on crée le champ tournant au stator.

. Aprés que le rotor ait tourné de 60°, on annule le courant pour éteindre les thyristors, en branchant le
pont réseau RES en onduleur pour vider la boucle de son énergie.

Et on repart pour un cycle ; Allumage de T2 et T3, établissement de In ...

L'incenvénient est qu’au départ, le rotor peut venir en arriére, chercher le champ et repartir en avant,
avec [ui. En effet, on ne connait pas, au démarrage, la position du champ inducteur du rotor d'ol
l'inconvénient possible d'une oscillation.

Si le démarrage n'est qu'une phase transitoire sans précision, cette oscillation n'est pas génante. Il n’en
est pas de méme dans les applications de levage ou de traction.

Dés que la f.e.m. de la machine est suffisante pour assurer lacommutation du courant | de travail (52 10%dela
tenm?r! nominate), le passage au mode synchrone s'établit comme dans le systéme précédent avec codeur
angulaire.

Le schéma symbolise également par un inverseur les liaisons réalisées lors du passage du mode cadencé
au mode synchrone.
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4 o REVERSIBILITE

En conservant le sens du courant dans la boucle intermédiaire a courant continu, mais en inversant les polarités
de tensions, dans le quadrant 2 (par rapport au quadrant 1) et dans le quadrant 4 {par rapport au quadrant 3)

le pont MCH fonctionne en redresseur piloté par la fréquence variable de la machine, recevant I'énergie sous
forme de courants alternatifs de la machine synchrone et I'envoyant sous forme de courant continu dans la
boucle intermédiaire.

le pont RES fonctionne comme dans le cas du MCC, en onduleur, piloté par le réseau 50 Hz, recevant I'énergie
sous forme de courant continu de la boucle intermédiaire et I'envoyant sous forme de courants alternatifs,
triphasés, dans le réseau électrique.

Le systéme est donc parfaitement symétrique, et la machine synchrone peut fonctionner aussi bien en moteur
qu'en générateur a fréquence variable, c'est-a-dire a vitesse variable.

L'inversion du couple par rapport a la vitesse, c'est-a-dire le freinage, se fait en récupération, en renvoyant
I'énergie de la machine sur le réseau.

La marche dans les 4 quadrants de Couple = f (Vitesse) est illustrée ci-dessous :

Vitesse N
Fréquence f
i
—
= c C
) fau—
RE5eaU  Camenn ( MS Réseau  Comme| r MS
o1 ‘RES N R N
—
OND
Fonctionnement en génératrice Fonctionnement en moteur
freinage par récupération
—C = (U} (+ibi(+ f) +C = (+U{+i)/(+ 1)
+N = (+ f) +N = {(+f)
—P = (=C)l{+ N} +P = (+C){+ N}
- = (—=Uli{+ ) +@ = (+U)/(+ )
©]|0)
=i
Q|®
s C : = C
. poam— i : MCH N . o MCH N
RE588U  (yummy : ! MS 21T T — L ! ( MS
RES || ; (Q ¢ RES |v :
| ) - — - M | T -+ v |
RED OND OND RED
Fonctionnement en moteur Fonctionnement en génératrice
freinage par récupération
—C = (+Ul+i)7/(—1) +C = {—Uhl+i)/t=1)
-N = (- f} -N = {—- 1}
+P = (—C){—N} —P = {+C}ll-N)
-@ = (+U)/(-f) +¢ = {(—-Ul/l-1)

L'inversion du sens de marche est obtenue en inversant, au niveau de I'électronique de contréle, la succession
des allumages des thyristors de MCH. Le champ tournera en sens inverse. On peut donc fournir un couple et une
vitesse dans les deux sens, sans adjonction d’éléments de puissance.

Avec une machine a courant continu, il aurait fallu des ponts téte-béche d'induit pour obtenir des performances
équivalentes.
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5 @ EXCITATION DU MOTEUR

Réseau

50 Hz S'il n'y a pas d’exigences particuliéres dues & I'environnement, on peut
utiliser une excitation par bagues et balais, comme indiqué dans les

gradathyr schémas précédents.

¥ 2 73 partie fixe
(statar)

) Au contraire, si la vitesse de rotation ou l'exploitation I'exigent, on
partie tournante

utilise une excitation par redresseurs tournants, supprimant ainsi tous

{rotor} contacts glissants.
5
&
8 «* Afin de pouvoir exciter [a machine méme a l'arrét, le courant d’excitation
Inducteur ! J est transmis par un excitateur tournant dont le réglage s'effectue par
du moteur synchrone un GRADATHYR au stator de I'excitateur.

Excitation tournante de la
machine synchrone par —_——
excitateur 3 champ tournant

excitateur

tournantes

6 @ IRREGULARITE CYCLIQUE DU COUPLE

Dans un moteur synchrone alimenté par onduleur autosynchrane, c’'est-a-dire par courants polyphasés en forme
de créneaux, le champ induit statorique ne progresse pas de fagon uniforme (comme dans le cas d'alimentation
directe du stator par le réseau, en courants sinusgidaux), mais par bonds.

En supposant que le rotor tourne de fagon quasi uniforme, chaque progression du champ induit Hs change
l'angle @ entre luietle champinducteur He qui est continu, et par conséquent le couple, qui ondule { + 7 %) par
rapport a sa valeur moyenne.

Aux trés basses vitesses, tant que la machine synchrone n’a pas encore une force electromotrice suffisante pour
assurer I'extinction des thyristors du convertisseur MCH, on a vu que cette extinction est obtenue par annulation
ou pendant quelques millisecondes du courant dans la boucle a courant continu. Cette annulation conduit a une
annulation du couple pendant ce temps.

Pour remédier aux irrégularités du couple, le pont de Graétz triphasé peut étre remplacé par un systéme a plus
de 6 séquences ou par plusieurs systémes 4 6 séquences décalés les uns par rapport aux autres.
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T @ DOMAINES D'APPLICATIONS

71 o POSSIBILITES DES ONDULEURS AUTOSYNCHRONES ALIMENTANT DES MACHINES SYNCHRONES :

72 o

Suppression du collecteur, qui peut étre complétée par la suppression des bagues et balais (excitateur
tournant, page48}

Grandes puissances : plus de 20 MW

Grandes vitesses : de 3000 tr/mn pour machines de 40 MW, 49000 tr/mn pour machines de 2,5 MW, avec
réglage de 0 a la vitesse nominale.

Couple réglable de 0 a Cn et au surcouple sur toute ta plage de vitesse. Contréle du couple d'accélération
sans surintensité au réseau

Excellent rendement : (0,95).

DOMAINES D’APPLICATIONS

Economie d'énergle en réglant Ia vitesse (au lleu d'étrangler le fluide), et rendement élevé : cas des
compresseurs, pompaes, ventilateurs ... elc.

Démarrage de plusieurs alternateurs successivement, alimentés en moteurs synchrones jusqu'a
leur vitesse de synchronisme oa ils sont couplés au réseau,

Cas ou le collecteur d’'un MCC est indésirable : propuision de gros navires, broyeurs & ciment,
gros convoyeurs, soufflantes de hauts fourneaux ... efc.

Gréce a la technologle "Moyenne tenslon” des convertisseurs, 8 moniage série-paraliéle des
thyristors par bras de pont, les gros équipements peuvent étre alimentés directement en moyenna
tenslon (5 & 20 kV), par le réseau, sans la perte de rendement due au transformateur.
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C'est un convertisseur statique de fréquence & commutations forcées el & boucle intermédiaire & courant continu,
capable d'alimenter a fréquence variable, donc a vitesse variable, un moteur alternatif.

Il comprend essentiellement :

- un pont de Graétz d'alimentation RED redresseur, capable de fournir une tension continue U réglable.

- une cellule de filtrage, placée dans la boucle a courant cantinu, et composée d’une inductance L et d'une capacité C,
- un pont de Gra&z OND onduleur & fréquence variable, relié¢ au stator de la machine a courants alternatits.

- un dispositit d'extinction des thyristors du pont OND, & commutations forcées.

Ce convertisseur est dit ONDULEUR AUTONOME car il peut fonctionner sur une charge ne possédant pas de force élec-
tromotrice alternative {charge passive) . c'est le cas d’un moteur asynchrone incapable de fournir a un pont onduleur
les tensions nécessaires a sa commutation.

De ce fait, I'onduleur est nécessairement du type a commatations forcées. _
Le dispositif d'extinction des thyristors de V'enduleur assure les commutations. Pour cette raison, I'onduleur autonome
est également appelé ONDULEUR AUTOCOMMUTE.

Si un tel systéme onduleur alimente le stator (bipolaire) d'un moteur asynchrone (a 50 Hz, Ns = 3000 tr/mn} a une fré-
quence variant de 0 a 150 Hz, |a vitesse de synchronisme du moteur varie de 0 a 9000 tr/mn.

Commutation

forcée
i L
¢ ) : T OND
oy b s TN meenine
b : 3! alternative
S0Hz _| u T /l /) ! {
RED = :
Alimentation Onduleur
a tension variable a fréguence variable
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1 ® RAPPEL DE QUELQUES NOTIONS OE BASE
11 o RAPPEL SUR LE MOTEUR ASYNCHRONE
Le moteur asynchrone est une machine simple et robuste, alimentée par une seule source.

— Son stator, inducteur fixe & enroulements triphasés, crée un champ tournant & la vitesse de
synchronisme Ns.

fréquence d’alimentation du stator
paires de pdles de la machine

— Son r0l0r,. induit mobile de méme nombre de péles que le stator, peut étre soit & cage en court-circuit,
soit bobiné, relié a trois bagues et fermé par des résistances extérieures.

La source fournit la puissance magnélisante nécessaire a I'établissement du flux dans la machine, et la
puissance mécanigue c'est-a-dire le couple et la vitesse.

En effet, fe champ tournant au stator balaie fes conducteurs du rotor, induit dans le circuit du rotor des
f.e.m. qui produisent des courants. Ces courants, placés dans le champ tournant, générent un couple qui
fait tourner le rotor.

Le rotor tourne & une vitesse N inférieure & la vitesse Ns du champ tournant. Il est ASYNCHRONE par

rapport au champ. Le déplacement relatif du champ Ns par rapport au rotor, ¢'est-a-dire le glissement
g = (Ns - N)/Ns crée des courants induits dans le rotor, donc le couple C.

Principe de la variation de vitesse

La vifesse de synchronisme, Ns, étant proportionnelie a la fréquence f du réseau d'alimentation, on peut
donc régler fa vitesse du moteur en réglant sa fréquence.

Cependant, pour ne pas saturer fa machine, il faut maintenir le flux en dessous de sa valeur de saturation.

Béterminatisn du flux
L'égalité des puissances (aux pertes prés) :
. électrique recue ul

. mécanique fournie CN : avec C proportionnel & 1§
et N proportionnel & f, donne :

Ul =gl gt danc
Le flux est donc proportionnel au rapport
_l{ __ tension d'alimentation du stator
f fréguence d'alimentation du stator

La source & courant continu alimentant l'onduleur a fréquence variable doit donc 8tre réglable pour
permettre l'ajustage du flux de fa machine asynchrone a toute fréquence, et depuis le démarrage.

. Le couple est proportionnel au flux et au courant statorigue :

gne valeur de U/f trop faible entraine une diminution du couple pouvant alfer jusqu'au décrochage
u moteur.

Une valeur de U/f trop élevé entraine un dépassement du flux optimum du moteur, et risque la saturation
et des intensités trop fortes.
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12 o FONCTIONNEMENT A COUPLE CONSTANT

A flux constant, c'est-a-dire en faisant varier la tension d’alimentation U proportionnellement a la fré-
quence d'alimentation 1, la relation “Couple-vitesse” du moteur asynchrone se translate avec la fréquence.

1000 Vilesse brimn

* 1 rzf?uanrz Hx

237V 3,12 Hz
475V 6,25 Hz
% V 125 Hz
190 V 25 Hz
380 V 50 Hz
50 v 75 Hz

187 tr/mn
375 tr/mn
750 tr/mn
1500 tr/mn
3000 tr/mn
4500 tr/mn

Il est possible ge fonctionner a couplé constant (par exemple, le couple nominal), a toutes les vitesses,
y compris le démarrage. Ce qui revient a dire qu’on travaille alors a une fréquence vue par le rotor (fré-
guence statorique moins fréquence de rotation de la machine) A f constante.

Fonctionnement

-6----.": couple constant------ 4 —-- 4 puissance constante-- —1
1
T T TN |
' N |
PN |
: N 4 P
; ~ i
? i ™~ |
: “‘l o
, U
p Pl : ¢
U : :
L7 4500 9000
Ao 3000 tr/mn tr/fmn 6000 tr/mn tr/nln N
N 'y o
0 EOHz 75Hz  100Hz 150 Hz f
par
détecteur
de seuil
de vitesse
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13 o FONCTIONNEMENT A PUISSANCE

CONSTANTE

Au-deld d’une certaine fréquence (donc
d'une certaine vitesse détectée par
une simple dynamo tachymeétrigue),
la machine peut travailler en défluxé,
c'est-a-dire a puissance constante.

: tension d'alimentation du stator

: courant d’alimentation du stator
. flux de la machine

. couple moteur

- vitesse de rotation de la machine
. puissance de la machine

w 2 0O S T C




2 @ ALIMENTATION A FREQUENCE f VARIABLE

Avec un moteur asynchrone, il n’existe pas de réseau pour faire commuter les thyristors du pont onduleur OND.
C'est Fenduleur qui crée un réseau alternatif capable d'alimenter des charges passives.

Pour expliguer le principe de Fonduleur autonome a fréquence variable, nous rappelans quelques notions con-

cernant |a transformation de tension continue en tensions alternatives, sur une charge passive. Cette transfor-
mation est réalisée a fréquence variable.

21 » MONTAGES MONOPHASES
211 o Principe élémentaire
Soit un circuit composé d'un accumulateur Ac, d'un transformateur & point milieu du primaire sorli, et d'un

vibreur constitué d'un relais V & contact inverseur. Le secondaire du transformateur alimente une charge
passive R.

Quand fa bobine V est alimentée, eile attire la lame et ferme le contact 1. On recueille sur la charge R, au secon-
daire du transformateur, un créneau de tension positive U.

Le contact 1 a également court-circuité la bobine V.

TR

charge

Quand la bobine V est court-circuitée, Ia lame repart en arriére et ferme le contact 2.
On recueille sur la charge R un créneau de tension - U.

V de nouveau alimenté, attire sa lame, etc ...

On recueille ainsi au secondaire du TR une succession de créneaux positifs et négatifs de tension, séparés d'un
temps mort, quand le contact V se trouve entre les deux positions 1 et 2.

« En remplagant, dans le méme circuit, le vibreur par deux thyristors, THY et TH2, qui sont des interrupteurs
staliques qu'on fait conduire alternativement, la tension recueillie au secondaire de TR serait la méme, ¢'est-
a-dire alternative.

On é transformé du Continu en Alternatif non sinusoidal bien sdr.

R
S , charge

Mais comme le circuit a charge passive R ne comporte pas de f.e.m. alternative capable d'éteindre naturelfement
le courant dans le thyristor alfumé, le probléme consiste & pouvoir éteindre le thyristor allumé, avantd'autoriser
la conduction de l'autre thyristor.

TH1

TH2

On réalise cette extinction au moyen d'un circuit auxiliaire d'extinction forcée par contre courant sur chaque
thyristor. Ce circuit est un circuit esciffant
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e Principe du circuit oscillant

Soit un circuit comportant une self L, une capacité C, uninterrupteur. La

capacité est supposée chargée positivement (u = + U).

A la fermeture de Finterrupteur :

. le courant i s'établit el croil sinusoidalement. Le eondensateur se
décharge : u diminue.

. quand u= 0 lecourantest maximum. Toute I'énergie contenue initia-
lement dans C est transférée dans la self L.

. puis i décroit, L agissant comme générateur, restitue I'énergie a C,
qu'if charge en polarité inverse.

. quand i=0 u=-U.. etc indéfiniment sile circuit n'est pas amorti
par sa résistance. Tension et courant sont sinusaidaux et décalés de
9. Hs dépendent du dimensionnement de L et C.

Si le circuit comprend une diode D, le courant ne peut pas s'inverser.
Aprés une demi-sinusoide, quand le courant sannule, C se retrouve
chargé en polarité inverse.

e Principe de I'extinction
Si on remplace linterrupteur par un thyristor d'extinction TE

. Allumage de TH1: par sa porte, son anode est positive parrapportala
cathode. Etablissemem du courant principal | supposé constant.

. Extinction de THY : par l'allumage du thyristor d'extinction TE.

Le circuit oscillant, LC, est dimensionné pour que Famplitude du cou-
rant Je soit supérieure & celle du courant I a éteindre, et que la durée
d'une demi-sinusoide de Je soit supérieure au temps qu'il faut a TH1
pour s'éteindre, se désioniser, se bloguer.

Lorsque | s'est annulé, Je se ferme au travers du transformaleur.
Aprés la demi-sinusoide, Je ne pouvant s'inverser reste nul ¢t TE s'éteint
et se blogue.

. On peut alors aliumer TH2 puis P'éteindre par un circuit oscillant
similaire

. puis allumer TH1, I'éteindre ... etc. TE qui véhicule le courant Ie
pendant un temps trés bref, est de faible calibre par rapport & TH1.

Par la suile, pour altéger I'écriture des schémas, tout fe circuit d'extinc-
tion est symbelisé par une 2éme porte (d'extinction) sur le thyristor.
La 1ére porte est la porte normale d'aliumage du thyristor.

e Mantage monophasé (double alternance}

Pour utiliser un transformateur sans point milieu du primaire sorti, le
circuit est constitué d'un pont monophasé a 4 thyristors, tel que .

. Quand T1 et T'! conduisent . un créneau de tension positive est
recueilli en A

« Quand T2 et T2 conduisent - un créneau de tension négative est
recueilli en A.

Les extinctions se font selon le méme principe gue précédemment, par
circuits LC, symbolisés par la 2éme géachette des thyristors. La fré-
guence cbtenue en R est celle a laquelle on commande fes fonction-
nements successifs des thyristors.




22 @ MONTAGE TRIPHASE - DEBIT SUR RESISTANCES COUPLEES EN ETOILE

tensions

SIGNAUX
d’extinction d'allumage

sur les

PHASES

221 « Principe Le pont de Graétz permet d'alimenter, a fréquence variable,
une charge triphasée par des tensions triphasées en créneaux
ey + a partir d’une source continue (battgrie‘d’a_ccumulateurs ou
’#1 3}5 secteur redressé par un pont de Graétz a diodes).
u
° La charge est constituée par trois résistances identigues,
e v couplées en étoile.
w

quence variable est tefle que les trois tensions de sortie
(U, V, W.) soient décalées d'1/3 de périnde {120%), afin de
constituer un systéme triphasé.

# La séquence d’amorgages des thyristors d'un onduleur a fré-
4 ’¥s 2

L'onduieur opére en COMMUTATEUR DE TENSION.

Pour créer ces tensions triphasées, il faut que les ordres d'amorgages des thyristors :
1, puis 2, puis 3, ... puis 6, puis 1 .. etc. soient décalées de 360°/6 = 60",
d'un méme bras (1 et 4, 3 et 6, 5 et 2), soient décalés de 180"

1
:4 """"""" Période T=1/f (360° électriques)“""“""“""
. 150° 150° .

» 0%

La durée du débit des
g thyristors n'étant pas
g imposée, on choisit
T E 150° {et non 180°) pour :

Elalal2lz213]3lalals]s]s]s
6 | 6 1 1 2 2{3 3|4 4)]5]|65 . dissocier allumage
5 ] 1 2 3 4 et extinction des six
thyristors du pont,
EVELE|IE|E|F ¢ 0 | 0 &2 . éliminer les rnisques
Vio| o] ole2l & | EIE|E|E|E2 00 de court-circuit sur la
w]{ EtE2]| 0ol o]l o|o|o|E|E]| E|E]|E source @ courant
continu, en ména-

geant un temps mort
de 30° entre les débits
des thyristors d'un
méme bras.

D'od les 12 séquences
de fonctionnement des
thyristors :

56.1, 61, 612, 12

123, 23 234, 34

e et e ) 345 45 456 56
R W 7 561 . et

) TENSIONS ENTRE PHASES i
i U-V: U-W; W-u I
]

La fréequence d'alimen-
A5 tation de la charge est
réglée par la fréquence
des commutations des
thyristors du pont.

des 6 thyristors
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222 o Détermination des ltensions alternatives aux bornes de la charge

Prenons comme origine (arbitraire) des tensions {potentiel 0), la borne {-) de Ia source a courant continu E

. Quand 3 thyristors conduisent (ex. 5°6"1, 671"2, 1°2"3 ...) : lIs fixent le potentiel (0 ou E) des trois
phases (U, V ou W) qu’ils alimentent.

. Quand 2 thyristors conduisent (ex. 61, 1°2, 2°3...) : lis fixent le potentiel (0 ou E) des deux phases
qu'ils alimentent. La 3¢me phase n'est reliée qu'au neutre dela charge. Les deux autres résistances de
charge réalisent un diviseur par 2 de la tension E. La 3éme phase est donc portée au potentiel E/2.

Ces considérations définissent les allures des tensions de phases U, V, W, et, par différence, des
tensions entre phases, U-V, V-W et W-U.

Ces tensions constituent bien un systéme triphasé en créneaux, tel qu'il y asuppression des harmoni-
ques pairs et des harmoniques 3 et multiples de 3.

223 « Commande de [onduleur

L'électronique de commande est sous la dépendance d’une horloge pilotant un compteur a 12 positions
qui délivre 12 signaux par période :

. 6 pour l'allumage (A) des thyristors : impulsions larges (120° électriques) car sila charge est inducti-
ve, On ne connait pas avec précision la loi d’établissement du courant.
Ces signaux d'allumage sont repérés, A1, A2 ... AB.

. B pour leur extinction (E) : impulsions bréves.
Ces signaux d'extinction sont repérés E1, E2 ... E6.
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3 @ ALIMENTATION A TENSION U VARIABLE
Pour ajuster le flux de la machine, la tension U doit varier (proportionnellement i |a fréquence).

31 e Siondispose d'une source continue, (ou pour les petits équipements), on utilise un HACHEUR dont le principe
est de pouvoir étre conducteur pendant de courts instants a une fréquence réglable.

TTTTT o Soit un circuit comprenant une source

% L I continue U qui, au travers d'un thyristor T,

. T charge qui est un interrupteur statique, charge
Z une capacité C qui alimente une charge Z.

C
ol
Aux limites :

. Si T est toujours conducteur (il a été

allumé et n'a pas été éteint) : C est

o T conducteur chargé a la pleine tension U etlacharge
recoit cetle tension U.

tension aux bornes de |a charge Z

« C se décharge

« Si T n'est jamais conducteur, G étant
déchargé, la charge Z regoit une tension
nulle.

| fad

[+] :"tf
conduction
de T

Entre ces deux limites, plus la fréquence & laguelie on allume et éteint T est grande, plus ta capacité C est
souvent chargée et plus la charge regoit une tension moyenne importante.

La source U est donc connectée plus ou moins souvent a un filtre inductance L-capacité C qui emmagasine
I'énergie pour la restituer & la charge. La tension aux bornes de la charge est donc réglable selon la
fréquence des commutations du thyristor T.

» Si un tel hacheur alimente, par un ondu-
leur a thyristors (qu'en peut allumer et
L ' éteindre), une charge triphasée :

charge ) . . ,
triphasée - latensiond'alimentationde I'onduleur

U'l‘ _ "[C est réglée par le hacheur au travers du
¥”.¥/ LC.

la fréquence d'alimentation de la char-
Pont Ce .
onduleur ge estréglée par les commulations du
pont onduleur.

32 e Si on ne dispose pas d'une source continue, Mais d’un réseau alternatif (ou pour Ies gros équipements), on
utilise un pont de Graétz connecté au réseau, fonctionnant en redresseur et dont on régle la tension par le
réglage des retards o a l'allumage des thyristors :

® . tension moyenne maximale

( o
ot ® . tension moyenne nulle).

(==

9

- Si e réseau alternatif est & 50 Hz, cette tension continue réglable
{ e ondule a 300 Hz (page 10). Il est nécessaire de la filtrer a I'entrée de
Réseau ] f vers l'onduleur, par un circuit LC, pour disposer d'une tension aussi

C ' . ! ! , ¢
RED l _ onduleur continue que possible, et ne pas introduire d’harmoniques
supplémentaires dans la tension de la machine alimentée.
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4 @ FONCTIONNEMENT O'ENSEMBLE
Le fonctionnement de la machine asynchrone peut étre décrit a l'aide des quatre parametres :

Couple . . .
. Tension d'alimentation du stator U
TC max

. Courant statorique |

. Fréquence d'alimentation du stator f

Couple en fonction
de la fréquence vue par
le rotor f-fr

a courant statarique constant

. Fréquence vue par le rotor, c'est-a-dire
écart de fréquence A f=1 - frentre la
fréquence d’alimentation du stator f et
la fréquence de rotation du rotor fr.

Cet écart de fréquence correspond
au glissement.

La courbe ci-contre, a courant sta-
torique constant, du couple en fonc-
3211 ot tion de A f, indique le couple maxi-

e By mum pour une certaine valeur de A f.

hertz

50 40 30 20 10

i . i
dén"narrage synchronisme

Pour une tension statorique constante
{exemple : le secteur 380 V, 50 Hz), rappe-
lons les courbes bien connues du couple
et du courant en fonction de la vitesse,
pour le démarrage direct d'une machine
asynchrone.

Couple et courant
[ .

= en fonction de la

3 fréquence de rotation
o

L a tension statorique constante
exemple : 380 V - b0 Hz

Courant

. Couple bas : 0,6 Cn par exemple au dé-
marrage

. Surintensité considérable : 6 In et plus P e
au démarrage.

Vitesse

. Au décollage (machine a I'arrét, N =0, :
fr=0) . At=1f-1r=>50Hz. 50 Hz Fréquence de rotation 0

Avec un onduleur autonome, tous ces inconvénients disparaissent. On peut démarrer. et fonctionner a toutes
les vitesses intermédiaires, avec le couple maximum, sans surintensite.

Le moteur asynchrone peut étre piloté a fréquence variable par un onduleur autonome, selon deux procédés :

. Pliotage par ie courant : en contrdlant la fréquence vue par le rotor, { A f) qu'on maintient constante tant
que la machine n'est pas saturée. '
. Pllotage par la tenston : en contrdlant le flux qu'on maintient constant, c’est-a-dire en maintenant tension et
fréquence dans un rapport constant.

Nous allons étudier successivement les deux modes de pilotages en détaillant plus spécialement le pilotage par la
tension dont les réalisations industrielles sont plus fréquentes.
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4] ¢ PILOTAGE Of L'ONDULEUR PAR LE COURANT STATOR

Pour un courant statorique constant, |a courbe du couple enfonction de la fréquence (f - fr) vue par le rotor
présente un maximum Cmax pour une certaine valeur de /A f =1 - fr.

Coule & Cet écart de fréguence est donc plus
oupte important a étudier que la fréguence f
d’alimentation du stator.

Fonctionner, pour chaque vitesse du mo-

Croax teur, a A { optimum. c'est fonctionner,
—_—— - - T T pour chaque vitesse du moteur {y compris
le démarrage) au couple maximum.

Tant gque la machine n'est pas saturée, le

|
j A ey bl Sk W A f correspondant a Cmax est indépen-
- Pe : dant de |. Lorsque la machine est saturée,
| A : le A fcorrespondant 4 Cmax est fonction
N de t.
o2

Utilisons en abscisse une échelle dilatée
de la fréguence vue par le rotor (f - fr), pour
les basses fréquences (de 0 a 2 Hz par

! exemple).
i
f_fr i At Avec un onduleur autonome alimentant
- — prorr— une machine asynchrone, on peut obtenir
hertz 2Hz 1Hz nisme — g au démarrage le couple maximum sans
‘ surintensité.
Pour obtenir la fréquence f d'alimentation de 'onduleur, on mesure la fréquence fr du rotor par un capteur
(numérique) accouplé a I'arbre.
0On y ajoute le terme A f optimum. t=0t + fr
Pour un | donné et a titre d’exemple ;
. le couple est maximum pour A f=0,7 Hz
. le couple chute de 30 % pour A f=1 Hz
Le capteur numérigue doit donc étre de grande précisioncar A f estunefaible fractionde la fréquence fr
de rotation.
La chaine de régulation
Couple devant étre trés précise est
numeérique.
C max .
T S i - —r e La courbe “Couple/vites-
.f .-1 , 1 se” se translate avec la
; ‘] J! ; fréquence 1 d"alimentation
] ‘! ]
IE B S E du stator.
I o s L'onduleur dont on régle le
’ , : T courant dans la boucle, est
: : : un COMMUTATEUR DE
! ! ; ; COURANT.
H ELCIN L) 1§1300 pow Vilesse bimn Associé a un dispositif de
Y] Ii. b¢ {5 At i, AF iy Fraquence #z pilotage en fréquence, par
2 s ‘igg ffz calcul de la fréquence f, il
Mz iMe FHa permet l'optimisation du

ﬂ f pour C max est maintenu constant variateur de vitesse.

I nécessite une régulation de vitesse (J.dN/dt = Cm - Cr), car en cas de délestage de charge (Cr™ ), si on
impose le courant (Cm), on risque 'emballement (%N ).
1

Ce type ne convient qu'a I'entrainement de machine unigue.
Lorsqu'en freinage, la machine fonctionne en génératrice asynchrone, le sens du courant boucle ne

s'inverse pas. Par contre, la tension boucle s'inverse. De ce point de vue, ce type est proche de 'entraine-
ment d’'une machine synchrone alimentée par onduleur autosynchrone.
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411 o

412 »

Principe de l'alimeniatlen en couramt

L bw——— Période —————»—
u
2
stator =z
= >
=
'_
@,
5 U
o
&
w3
&
e Vv
-
0
T
s
3w
L'alimentation en courant est réalisée a partir d'une 3]

source de tension variable fournissant_ un courant !
continu filtré par une inductance de lissage dans iAT i A3

une boucle intermédiaire. allumages ‘A ™

! i : ; i )
extinctions [ I I T A

' E6 E1 E2 E3 E4 ES5

Ce courant continu est commuté dans les enroule-
ments de la machine par un enduleur fonctionnant
en COMMUTATEUR DE COURANT.

impulsions

Le fonctionnement est le méme que cefui décrit en page 40 Le courant alternatif de la machine a la forme d'une
succession de créneaux positifs et négatifs.

Avec une machine asynchrone, la commutation naturelle n'étant pas possible, seule une commutation forcée
des thyristors de Ponduleur est possible.

Schéma de commande de ['onduleur autonome, plloté par {e courant

[ 3
[ - Source [t — g
O

P\
T s
- \ tension
variable

forcée

Onduleur

Commutation

Capteur a
numérique

Référence)|
vitesse

Les éléments de I'onduleur piloté en courant, comprennent notamment :

. Un capteur de vitesse numérique, . o . _ _

. ungénérateur de la valeur A f, constant d'abord, puis corrigé par le courant | a partir de la saturation dela
machine,

. un sommateur de fréquences f=Af+1r

a) On affiche la vitesse
L'écart de vitesse amplifié sert de référence de courant. Un amplificateur de courant, aprés comparaison
avec la mesure du courant, régle le courant par I'intermédiaire de la commande de portes du pont d’entrée
constituant la source a tension variable.

b) Lafréquence fde 'onduleur estimposée par le sommateur qui ajoute le terme Afa la fréquence fr de rotation.
La sortie du sommateur, qui donne une fréguence égale a 6 tois celle de 'onduleur, commande un compteur
a 6 positions qui, par un distributeur, fournit les impulsions d'extinctions au dispositif de commutation
forcée et d'allumages au pont onduleur, :
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413 o Réversibilita

Le sens du courant boucle ne s'inverse pas, mais la tension boucle U s'inverse
lorsque Ia machine fonctionne en génératrice asynchrone.

Il n'y adonc pas besoin (c’est également le cas de I'entrainement d'une machine
synchrone alimentée par onduleur autosynchrone}, d'un deuxiéme pont béche
d'entrée pour récupérer I'énergie de freinage.

En freinage, le pont d'entrée, fonctionnant en onduleur, renvoie au réseau

I'énergie récupérée.

L'inversion du sens de rotation est obtenue en inversant, au niveau de ’élec-
tronique de contrdle, la succession des allumages et extinctions du pont

machine {inversion de 7).

Vitesse

__—> fréquence /
T c T 4] :" &, c
— & | i—") — Y
i L] h
*— OND ;U !RED - H‘E; 1 B
1 — i+ 1 4 ]
—C = (—UMH+ 1)+ f) +C = (+UM+ 1)/ (+ §)
+N = (+f} +N = (+f)
—P = (—=C){+ NI} +P = (+C){(+ N}
—0 = (—U)/i+ ) @ @ +0 = (+U)/(+F) Counte
' ®|®
i )
ﬂ—“;‘“——'“_'ﬁo_ < P - . .
F U - T ] .
—] X | b 4 @ —] iy % (e
RED i OND) 71 onD |9 EQ)
I —5 T I
—-C = {(+Ul+1}/{-1) TC = (-UM+1)/t-f)
—N = {—f) —N = (—f)
+P = {—CI{—-N} —P =(+C)(—N)
-0 = {(+Ud/fi—+} +0 = {-U)}/i(-f)
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42 o Pllotage de I'onduleur par [a fension siator

Le principe consiste & fonctionner a flux constant pour obtenir, comme il a été décrit page 53, une transla-
tion de la courbe "Couple-Vitesse” dés lors que tension et flux varient parallélement.

Dans la machine prise en exemple, le coupie nominal est obtenu pour une fréquence vue par le rolor
At =1~ 1r #= 1Hzetle flux constant.

Au démarrage, fr = 0 : pour obtenir le couple nominal sans surintensité, on doit alimenter la machine
& la tension réduite u telle que le flux soit constant :

B-= 38OV _ u u . u . ... L u=T78V.
= - = » c est-a-dire a:
50 Hz f Af+fr 1Hz+O0 f=1Hz2

Cou ol Le point de fonctionnement est maintenu & l'intersection de
ovple

-~ \ la droite Cn et de la courbe du couple a tension nominale U,
= a flux constant
% \eA
) e -y
& N A\ Au fur et & mesure de la montée en vitesse de la machine, on
" ] € augmente parallélement |a tension stator U et la fréquence f
’ A . de l'onduleur.
.-\"}'}‘i_’,""’/' g - “:".
s W -
A \
AR :
af . :
Ha '?' '2‘1 ltl o
On maintient le rapport U/f constant, c'est-a-dire le flux
Ui constant sauf aux basses valeurs de U, ol il faut majorer U
4o i des chutes chmigques.
380 v
298 V Les anduleurs dont on régle la tension de boucle U en fonc-
tion de la fréquence, s’appellent : ONDULEURS A COMMUTA-
TION DE TENSION.
768 V
0 Le réglage de cette tension détermine la fréquence ¥ d'ali-

mentation de I'onduleur, donc la vitesse du rotor de la
machine,

L'onduleur & commutation de tension, associé a un dispositif de pilotage en fréquence, maintenant U/f
constant, permet de réaliser des entrainements simples a vitesse variable. I ne nécessite pas de capteur
sur I'arbre de la machine.

On obtient une régulation de vitesse a f-fr prés, par régulation de la tension stator.

Cet onduleur permet de créer un réseau a fréquence variable f capable d’alimenter des machines en
paralléle.

Par adjonction d'une dynamo tachymétrique, il est possible de réaliser un asservissement rigoureux
de vitesse.
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421 o Principe de I'alimeniation en tenslon

En débit (théoriqpe) sur résistances, il a été vu, page 56, que I'onduleur impose a ia charge des
tensions alternatives triphasées, a partir de la source de tension continue.

En débit sur le stator d’'une machine asynchrone, donc sur une charge passive et inductive, la
commutation des thyristors doit également étre forcée. Le courant est déphasé en arriére par
rapport a la tension. Il doit donc continuer a circuler lorsque la tension est déja nulle, c'est-a-dire
apres I'extinction des thyristors. Son passage est alors réalisé par des diodes montées en anti-

paralléle sur ies thyristors.

g

~al

422 o Schéma de commande de londulewr autcnome, piloté par la tension

L'électronique de commande est simple :

. Onaffiche la fréquence. La fréquence est proportionnelle a la tension. On se sert de cet affichage
pour régler la tension, au travers d’'un amplificateur dont la sortie Uc attaque la commande
de portes du pont redresseur d'entrée constituant la source a tension variable.

La tension de {a boucle U étant établie, on en déduit, par le convertisseur “Tension/Fréquence”
linéaire, la fréquence de 'onduleur.

La sortie du convertisseur U/f, qui donne une fréquence égale a 12 fois celle de 'onduleur,
commande un compteur a 12 positions qui, par un distributeur, fournit les impulsions d'ex-
tinctions au dispositif de commutation forcée et d’allumages au pont onduleur.

c
N 2 =

_%- Source a ' o a i

- 2. =
- L tension 2o 3 i
W~ R o c
. N variable g = o .
W (5] o

¢z
azL

limitation
de]

CGEEALSTHOM — DE|I




423 « Réyersibilité

Les diodes de retour permettent de redresser les courants débités par la machine en génératrice
asynchrone. L’énergie de freinage est récupérée par adjonction d'un pont béche d'entrée
pont B, fonctionnant alors en onduleur (quadrants 2 et 4).

Remarque :

Le freinage peut également étre obtenu par dissipation de I'énergie de freinage dans une résistance
triphasée branchée par un contacteur, aux bornes du moteur, au moment du freinage.

L'inversion du sens de marche est obtenue, au niveau de I'électronique de commande, en inversant
I'ordre de commutation des thyristors du pont machine OND.

Donc, sans adjonction du pont béche B d'entrée, le systéme peut fonctionner dans les deux direc-
tions (Avant et Arrigre - quadrants 1 et 3), mais sans possibilité de récupérer I'énergie de freinage.

Du quadrant 1 au quadrant 2, ainsi que du guadrant 3 au quadrant 4, la machine opére en géné-

ratrice asynchrone et I'énergie de freinage est récupérée au travers du pont B. Le courant est
alors inverse.

Vitesse
fréquence
flux
— N
— ] m . c Y T o Nl ¢
—T —4B ‘u_l- —T ‘u__4B l
! e .
=HA| x| E@ —& || 3% ﬁ
OND_: T | : T
i | HEDL‘ I _— |
—C = (+U){—-1}/(+ ) € +C = (+UM{+1)/{+f)
+N = (+ f) :E; +N = {(+f)
—P = (—Cl)i{+ N) +P = |+ C)(+ N}
+0 = (+UY/{+f} +0 = {(+U)/({+ f)
@ @ Coupte
—
@ @ | @ = |.._U-
f
i ' i
e P
= n T TIT ¢ T » ‘--T N. c
T vv_ B | D —JB u @
| p—" — —
=z ['5x] ¢ BEO | 2] T ]
RED & 1 T . L f | E N |
%
4
—C = (+U{+1)/1-F) +C = {(+tUli=1}/{—1)
—N = (—f) -N = (—f)
+P = {(—-Cil{—N) —P = (+Cl{—N}
-0 = (+U)/(—F) —@ = (+Uulf{-A1)
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5 @ REALISATION INDUSTRIELLE DE L'ONOULEUR AUTONOME A COMMUTATION DE TENSION

Réseau

triphasé O

Ove—

51 e LA SOURCE ALIMENTANT L'ONDULEUR EST REGLABLE : par unpont de Graétz RED a 6 thyristors, piloté par

une commande de portes classigue.
Sa tension de sortie ondulant a 300 Hz est filtrée par un circuit LC qui découple 'onduleur du réseau.

On peut donc ainsirégler la tension appliquée au moteur asynchrone. Quand la vitesse du moteur diminue,
la tension doit diminuer.

52 o L'ONDULEUR A FREQUENCE VARIABLE, A COMMUTATIONS FORCEES

Machine
alternative

e X%

Cet onduleur est essentiellement constitué par un pont de Graétz a six thyristors, T1 a4 T6, munis ¢chacun
d'une diode, D1 a DG, branchée en antiparalléle.

On associe a cet ensemble thyristors-diodes, un dispositif 8 commutation forcée, unique, capable d'assu-
rer I'extinction des thyristors de l'onduleur. En effet, ceux-ci sont parcourus par le courant provenant de la
boucle continue intermédiaire, et il est impossibie de les éteindre de fagon naturelle par passage a zéro du
courant, car la machine asynchrone ne développe aucune force électromotrice 4 ses bornes.

L’extinction du courant dans les thyristors de I'onduleur est assurée par l'intermédiaire d'un circuit oscil-
lant L1C1. L'énergie emmagasinée dans un condensateur C1 est associée a un aiguillage (formé de 8 thy-
ristors X1 4 X8) qui oriente son courant de décharge vers le thyristor qui est a éteindre dans I'onduleur.
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X1 a X6 sont montés deux a deux téte-béche. Chaque téte-béche a un point commun relié au circuit
oscillant et I'autre extrémité reliée a une phase du moteur.

X1 pour éteindre T1 et X4 pour éleindre T4 sont reliés a |a phase 1
X3 pour éteindre T3 et X6 pour éteindre T6 sont reliés & la phase TL
X5 pour éteindre T5 et X2 pour éteindre T2 sont reliés a la phase III

Le circuit parcouru par le courant de décharge du condensateur se referme par l'un ou I'autre des
deux thyristors X7 ou X8 :

. X7 avec X1, X3 ou X5 pour éteindre les thyristors impairs,
. XB avec X4, X6 ou X2 pour éteindre les thyristors pairs.

Pour compenser 'amortissement du circuit oscillant, dii aux pertes ohmiques, C 1 fonctionne
sous une tension constante grace a une source auxiliaire (+) (-) extérieure qui fournit les pertes
du circuit oscillant :

les thyristors auxiliaires Y1 et Y'1 pour le complément de charge dans un sens,
- les thyristors auxitiaires Y2 et Y'2 pour le complément de charge dans l'autre sens.

Cette source auxiliaire constante (+) (-} est indépendante de la tension d'alimentation U essentiel-
lement variable puisque devant évoluer avec la fréquence d'alimentation du moteur.

521 e Mécanisme de l'extinction forcée d'un thyristor

L IPH T i mj
| '@
3 41 38h 4

Comme il a été montré en page 56, les séquences de commutation des thyristors de I'onduleur
travaillant en commutateur de tension sont au nombre de 12 :

5.6.1, 6.1, 6.1.2, 1.2, 123, 23
2.3.4, 34, 345 45 456 5.6 5.6 . etc

Supposons que T1, T2 et T3 conduisent et transitent un courant | dans le stator du moteur. Pour la
séquence suivante, on veut éteindre T1 pour atteindre |a séquence T2°T3.

Annulation du courant dans T1 : le circuit oscillant L1C1 est tel que 1a capacité est chargé=] kg
positivement fe). €1

L'allumage simultané de X7 et X1 (leur anode est positive par rapport a leur cathode), fait circuler

un courant d’extinction Te sinusgidal, qui s'oppose & | et d'amplitude supérieure a |, mais pendant

un bref instant, de I'ordre de 0,1 ms. En effet, si on néglige les chutes de tension dans les thyristors

gt les diodes, le circuit oscillant L1C1 fonctionne en court-circuit. le et Ue sont sinusoidaux et
écalés de 90°.
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Polarisation en inverse de T1: Ie s'oppose a1 et Mannule.

t
—_ o
?7.)(1 allumés _,} ’l ! 1— X7 X1 teints
€ en contre h*___._ :
courantde i ___ % blocagae T1
ie dans D1
Ue
t
—

—lUe

922 « Courant magnétisa du moteur asynchrone

Quand T s’est annulé, T1 ne conduit plus.

Ie se referme au travers deladiode D1. Le thyristor T1
polarisé en inverse par la chute de tension dans D1, se
bloque (le courant ne peut pas s'inverser dans T1).

Aprés une demi-sinusoide, Je = O et |a tension aux
bornes de C1 s’est inversée et est devenue maximaie

# 1= (-Ue).
c1

Le circuit oscillant est alors prét a assurer une
nouvelle extinction, celle de T2.

Tout moteur asynchrone, comme tout organe dans lequel un flux est élabli, est e siége de courant
magnétisant Jo déphasé par rapport a la tension d'alimentation U stator.

. A VIDE : Ce courant magnétisant Ip est le seul
couran! au stator.

Il n'y a pas de courant rotorique, le couple moteur
est nul.

. EN CHARGE : Un courant rotorigue Ir existe, donc
un courant statorique de charge I1.

— —
=% I
-— — —
Istator = Db + 1
Le courant statorigue est nécessairement

déphasé en arriére, par rapport a la tension
statorique, puisque Jo est déphasé de 90° en
arriére.

Dans le pilotage de I'onduleur en tension, quand la tension d'alimentation U stator est nulle, le
courant I stator, étant déphasé en arriére, ne I'est pas et il doit se refermer dans les diodes.

U rotor U stator
- courant g
Io magnétisant
A VIDE
U stator
- -
U rotor : "'Fs
Io
I stator
AR
EN CHARGE
523 » _ | X
pour atteindre la séquence T3'T4.
+ i
O—y L% . 3
T3
-+ D
i —+—HO)
- machine
=) Ty £$ T2
o ! D2

Dans la séquence suivante, du pont onduleur, T2, T3 et T4 conduisent. On veut ensuite étcindre T2

ERIEE:
O

machine

5 £F

3 D2

C1 est maintenant chargée ¥4 = On annule le courant | dans T2, par allumage de X8 et X2. Le

courant d'extinction Ie blogque T2 ... etc
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524 o Rdle des diodes

Le rdle des diodes de retour est triple :
. Blocage des thyristors par leur polarisation en inverse,
. Chemin offert au courant pendant I'extinction des thyristors

. Redressement des courants débités par la machine asynchrone fonctionnant en génératrice :
les diodes autorisent le fonctionnement en récupération, I'énergie de freinage de ta machine
gtant renvoyée au réseau par adjonction d’un pont béche d'entrée fonctionnant en onduleur. La
réversibilité de 'onduleur autonome piloté en tension a été étudiée page 65.

525 ¢ Circuit d'extinction

Le circuit d'extinction L1C1 est unique pour les 6 thyristors T1 a T6. Il fonctionne donc a une fré-
quence six fois plus élevée que celle vue par le moteur car il y a six extinctions par période onduleur

On mutilise donc qu'une seule capacité € 4 , et qu'une seule inductance L1, qui sont volumineuses et
chéres.

Par contre, le circuit d’aiguiltage de I'extinction est composé des 8 thyristors X1a X8 qui, véhiculant
I'important courant d'extinction, mais pendant des temps trés courts, sont petits par rapport
aux thyristors de puissance T1 a T6.

La source auxiliaire d’alimentation de C1 a tension constante ne représente que 1 % de la
puissance nominale de I'onduleur fonctionnant a 50 Hz. La puissance de cette source est propor-
tionnelle a la fréguence de I'onduleur.

926 ¢ NOTA :

A cause du probleme de I'extinction, il n'est pas utilisé de pont onduleur avec montage série-
parallele de thyristors par bras. L'onduleur peut atteindre des puissances de I'ordre de 500 kW,
qui est également la limite des moteurs industriels courants, et des fréquences de l'ordre de
150 Hz.

. L'onduleur autonome peut alimenter non seulement des moteurs asynchrones mais également
des moteurs synchrones, selon le méme principe de création d’'un champ tournant statorique
3 vitesse variable. Il est nécessaire, dans ce dernier cas, d'ajouter une inductance par phase
entre e moteur et 'onduleur pour tenir la différence entre la tension sinusdidale de la machine
synchrone et 1a tension en créneaux de I'onduleur. De plus, cet onduleur n'acceptant pas de
charge a cos  avant, il faut régler I'excitation du moteur synchrone pour gu'il fonctionne a
cos  arriere (page 39).
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6 @ DOMAINES D'APPLICATIONS

Ce variateur simple permet une régulation de vitesse et accepte les a-coups de charge de 100 %.
L'électronique de commande est simple, composée d'un petit nombre de cartes : sa maintenance est dong facile.

Un tel variateur peut étre directement raccordé dans une instailation, entre le réseau et la machine. Il n'est pas
nécessaire de connaitre précisément les caractéristiques du moteur pour réaliser I'onduleur.

Le rendement global est bon : de 80 % a 20 Hz 2 91 % a 50 Hz pour un équipement de puissance voisine de 100 kW,
Le rendement globa! est tributaire du rendement du moteur, variable avec sa puissance.

61 e GAMMES D'ONDULEURS AUTONOMES

Des gammes homogénes d'onduleurs autonomes existent & CGEE ALSTHOM Division des Ensembles
Industriels, DEI :

. 304 75kw jusqu'd 150 Hz
. 100 & 150 kW jusqu'a 150 Hz
. 200 a 400 kW jusqu'a 50 ou 100 Hz selgn la puissance

62 o« DOMAINES D'APPLICATIONS

Les domaines d'application sont extrémemen! variés

« Avec moteurs asynchrones : pompes, ventilateurs, tréfileuses, soulfflantes, compresseurs, mélan-
geurs, bancs d'essais, auxiliaires de métallurgie, meules a grandes vitesses, machines-oultiis........

. Avec moteurs synchrones : indusiries du verre, du textile artificiel, rouleaux de laminoirs ...

D’une fagon générale, ce variateur peul répondre a toutes les appiications, jusqu’a 500 kW, dans les
créneaux suivanis :

. Alimentation de plusieurs moteurs fasynchrones ou synchrones) en paral!e‘lé, devant éire syn-
chronisés en vitesse,

- Emploi de moteurs alternatifs antidéflagrants, de série (chimle, pétrochimie),
. Présence d'un collecteur exciue (causes mécaniques ou d’environnement),
. Moteurs & grande vilesse : possibilité d'utiliser des moteurs bipolaires au-deld de 3000 tr/mn,

« Installation existante d’un moteur allernatif a vitesse fixe qu'on désire compléter par un variateur
de vitesse.
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| @ POSSIBILITES ACTUELLES DES CONVERTISSEURS A THYRISTORS

PUISSANCE APPARENTE DE COMMUTATION EN KVA
tension inverse (volts) x courant direct (ampéres)

200 ]

Leurs performances actuelles résultent tant de 'amélioration constante des semi-conducteurs de puissance que
de I'expérience acquise dans la commande des moteurs a courant continu (basse tension et fort courant), et dans
la conversion associée au transport 4 courant continu (haute tension : 100 kV).

La puissance apparente de dimensionnement des thyristors (courant direct moyen multiplié par tension inverse),
a été multipliée par 23 en 16 ans (de 260 kVA a 6000 kVA de 1963 a 1979), grace :

. 4 l'amélioration du refroidissement : par air, par huile, par eau,

. et au calibre des jonctions : |le diamétre des pastilles de silicium atteint déja 77 mm, et atteindra 100 mm
d’ici quelques années.

1980

Wes Wl 635

Evolution de la puissance apparente
de dimensionnement des thyristors et
du diametre des jonctions

Le tableau suivant, des thyristors construits par la
CGEE ALSTHOM Division des Ensembles Industriels
(DEN) illustre particulierement bien I’évolution figurée
par la courbe en ordonnées logarithmiques.

1963 28 CN 1700 150 260
1966 33 H 1800 400 720
1971 a0 i 2500 400 1000
1976 52 A 3000 1000 3000
1979 I X 4000 1500 6000

CGEE ALSTHOM — DEI

Les semi-conducteurs actuels ont un niveau de
fiabilité particuliérement élevé et un niveau de
puissance dépassant largement les besoins indus-
triels actuels.

La technologie MOYENNE TENSION utilise des
élements modulaires pour bras de pont de Graétz
avec, par exemple, 12 thyristors en série et 4 thyris-
tors en paralléle {environ 8500 V et 660 A), soit
48 thyristors par module.

La seule timitation provient des possiblités actuel-
les des machines a courants alternatifs




2 @ POSSIBILITES ACTUELLES DES MACHINES A COURANTS ALTERNATIFS

21 e LIMITES DU MOTEUR A COURANT CONTINU

On a vu que le collecteur d'une machine a courant continu est limité par la nature du contact glissant
(balais, lames du collecteur), assurant la commuotation des courants de 'induit.

Ces limitations sont dues :

« al'environnement : ambiance corrosive, air sec, ambiante explosive (&tincelle aux balais),
aux frais d'entretien du collecteur ; remplacement des balais, nettoyage des poussiéres de charbon,
rectification du collecteur,

. aux performances maximales “Puissance multipliée par vitesse”.

Cette limitation est sensiblement I'hyperbole PN = 2000 MW x tr/mn, avec
aux limites { 1 MW a 2000 tr/mn
{20 MW & 100 tr/mn (cas extréme des trés gros laminoirs a moteurs & courant continu)

22 o POSSIBILITES OFFERTES PAR LES EQUIPEMENTS A FREQUENCE VARIABLE ET LES MOTEURS A COURANTS
ALTERNATIFS

. Le VAROTOR (cascade hyposynchrone) peut monter a:
6 MW a 3000 tr/mn en machine bipolaire 2p=2
- 25 MW a 1500 tr/mn en machine tétrapolaire 2p =4
et A une puissance supérieure en machings a 6 ou 8 pdles.

. Le CYCLOCONVERTISSEUR peut monter environ a :
27 MW & 375 tr/mn en machine a cage & 4 poles en 12,5 Hz,
40 MW 2 250 tr/mn en machine a cage a 6 pbles en 12,5 Hz,
et a une puissance supérieure en machine a cage a 8 poles.

« L ONDULEUR AUTDSYNBHHDNEpeuI monter, avec machine synchrone bipolaire
avec balais, a: 2,5 MW a 9000 tr/mn (150 Hz)
sansbalais, a:7, 5MW 36000 tr/mn {100Hz}- 15 MW a4500tr/mn (75 Hz) - 40 MW 2 3000 tr/mn (50 Hz),

. L' ONDULEUR AUTONOME peut, avec machines bipolaires (3000 tr/mn & 50 Hz), atteindre 9000 tr/mn
a 150 Hz et jusqu'a des puissances de 500 kW.

Le tableau, en coerdonnées logarithmiques, illustre ces quelgues chiffres.

1004 _ _ _ L. e e
T T T T T T '
1 1 ' | ]
] I
lene appmmmalwe du rel'rmdlssemem \ par air
k=
£ 50 p INF SANN NV AN *\\ \l\\\1|
[+ 3
=3 ~ S 2 |50H , '
@ [« |
'EG ! o © ! .
= ul
I - -—-—+—-—f b - -
e CYCLO \ & . % |
4 20 [ CONVERTISSEUR,i/ + ' 12 machines z 4'
(] - ——— — P T —
E el machine 1w 7 —r /synchrones ®
b asynchrane , T 1,/ | T bipolaires I
. ; I b sans |
= - I als batais ;6 H
! Fa . z
10 4 :
R e e
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