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Sommaire

Pour faire face a d'éventuelles perturbations pouvant survenir sur le réseau de
distribution électrique suite a l'installation de variateurs de vitesse au suppresseur de
Mekhe, la SENELEC suggere a la SONES la pose en amont de la station un
dispositif de protection contre les charges non linéaires. En fait des mesures
préeventives n'ont pas été tenues en compte par les études de cette station de
pompage car ces perturbations dépendent particulieres de la configuration des
chaines de pompages et du type de matériels proposés par le réalisateur du projet.
Pour répondre a la requéte de la SENELEC la SONES a posé un analyseur de
réseau électrique. L'analyseur de réseau assure la protection du réseau en isolant la

station en cas de perturbations éventuelles mais n’a aucun effet sur celles —ci.

Le sujet de notre mémoire fait suite & la préoccupation de la SONES de disposer
d'un dispositif permettant d’assurer le fonctionnement en continu de station a

moindre co(t d'investissement et de maintenance.

Par conséquent nous avons mené une etude approfondie de ces perturbations et
proposer des solutions préventives dans ce cadre. Notre étude est mené suivant une

chronologie ainsi définie :

v'Etude des généralités sur les perturbations des réseaux électriques provoques
par la présence de charges non linéaires.

v Etude de cas de la station de pompage de Mékhe.
Solutions préconisées :

v’ Mise en place des filtres anti-harmoniques en amont du variateur de
fréquence dans le but de piéger les courants harmoniques de rang 5, 7,9
etc et de relever en méme temps le facteur de puissance.

v Estimation du co(t de l'investissement.

Charles William TAVAREZ Page 1



Projet de fin d’études

Introduction

Avec la pose récente des équipements informatiques et des convertisseurs
électroniques de puissance élevée sur les réseaux, on observe une dégradation
notoire de la qualité des tensions d’alimentation sur lesquelles ils sont raccordés.
L’augmentation de ces charges dites non linéaires nuit considérablement au bon

fonctionnement de 'ensemble des équipements connectés.

Le cas de la station de pompage de Mékhé est relatif a I'installation de variateurs de
vitesse (équipements électroniques) a puissance élevée alimentées en moyenne
tension (3,3KV).Cette station assurant dans le cadre de I'approvisionnement en eau
potable des populations de DAKAR le transit de la production d'eau des deux
principales usines que sont NGNITH et Keur Momar SARR doit fonctionner d'une

maniere continue afin d'éviter les cas de pénurie.

Dés lors, il convient de disposer d'un dispositif permettant d’éviter toute interruption

de fonctionnement de la station.

Pour se faire nous avons choisi la pose filtres électriques en amont afin d’atténuer

les effets de ces perturbations.

Le présent projet porte surlétude de l'existence de perturbations électriques
éventuelles causées par l'utilisation des variateurs de vitesse a la station de

pompage.

Charles William TAVAREZ Page 2
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Chapitre 1 : Généralités sur les perturbations induites dans

le réseau

introduction
Dans ce chapitre, nous nous attacherons a présenter les principales perturbations
rencontrées, leurs causes, les mesures a effectuer et certaines limites définies.
Parmi les perturbations on peut avoir :
» Les courants primaires créés par les harmoniques ;
> Les conséquences de [limperfection dues a la durée non nulle des

commutations

Premiére partie: Les harmoniques

l. Les courants harmoniques

I.1. Elément linéaire et non linéaire
1.1.1 Eléments linéaires
» La relation courant-tension linéaire (une droite) est linéaire quelle que soit la

tension ou le courant (a l'intérieur d’'une certaine limite).

/N

Figure 1: linéarité du courant en fonction de la tension

v Lorsqu'on applique une tension sinusoidale a un élément linéaire, le

courant résultant est également sinusoidal.

P ——————————— A ——————ee e —evpmneeee]
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Figure 2 : courant sinusoidal et tension sinusoidale

[.1.2. Eléments non linéaires
Ce sont les diodes, thyristors, arc électrique ;

v" Relation courant tension qui varie selon la tension ou le courant appliqué.

TLEMENT CARACTERSTIQUE REZLLE CARACTERISTIOUE WEALE
I |

— \ic. e -

0DE

Figure 3 : caractéristiques des éléments non linéaires

v Lorsqu’on appligue une tension sinusoidale a un élément non-linéaire, il en

résulte un courant déformé et non sinusoidal.

; N t
Y A

., o
RN

Figure 4 : caractére non sinusoidal du courant pour un élément non linéaire

Charles William TAVAREZ Page 4
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|.2 Bases mathématiques

La base mathématique de Il'existence des harmoniques provient de la
décomposition des signaux périodiques en série de Fourier. Ceci revient a dire
que : « tout signal s, périodique de période T=1/ peut se décomposer en une
somme infinie de termes sinus et cosinus de fréquences multiples de f

Mathématiquement, cela s’écrit :

s(t) = ap + X =48, cos(nwt) = b, sin (nwt) (1.1)
La valeur a, représente la valeur moyenne de s(t).

On calcule les coefficients a,, et b, avec les formules suivantes :
[ s(t) cos(nwt) dt etb, == [ s(t) sin(nwt) dt (1.2)

a, =

i | p
s AR

De plus, il existe quelques hypothéses qui permettent de ne pas faire de calculs
inutiles :

- sila fonction est paire, les coefficients &, sont nuls

- sila fonction est impaire, les coefficients an sont nuls

- sila fonction posséde une symétrie sur ses deux demi-périodes, les termes

d’'indice pairs sont nuls.

1.2.1 Application aux signaux électriques

En électronique, les signaux alternatifs sont périodiques, et donc particuliérement
adaptés au développement en série de Fourier. Nous allons montrer sur un
exemple assez classique, un signal carré, a quoi correspondent physiquement les
harmoniques et queiles sont les méthodes de représentation et de travail en

électrotechnique.

St

S R

Figure 5 : signal carré

e e———— S——————————Aerr e —————————eeee e S—————————rrer
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Considérons un signal s(t) carré de période T.

- La valeur moyenne de s est nulle
Donc : ag=<s>=0
- Sestimpaire, donc les coefficients an sont nuls
- S possede une symetrie par rapport a T/2, donc les bn d'indice n pairs sont

nuls.

Il reste & calculer by == [ s(t)sin ((2k~ 1) wt)dt (1.3)

baey =2 [, 2Esin(2k + 1) wt)dt = ——— (1.4)

<A (Zk+1)n

Ainsi, on peut dire que :

s(t) = ﬂsin ot + ﬂsin(3zUt) + ﬂsin(Swt)........( 1.5)
bs 3 St

Il en résulte donc un fondamental et des harmoniques.
Une représentation agréable de cette somme infinie consiste a représenter les
amplitudes de composantes sinusoidales en fonction des fréquences (spectre de s).

Pour le signal carré cela donne :

‘Amplitude des composantes harmoniques

4E/TT o

4. E/37Z' ................................................................

4.E/57 Jﬁjﬁ e R
35S Fréquence

Figure 6 : représentation des composants harmoniques

En somme, un signal carré, tout comme tout autre signal périodique est la somme
d’un fondamental a la méme fréquence et de sinusoides de fréquences multiples.
Voila pourquoi les outils d’études des signhaux sinusoidaux permettent 'étude de tous

les signaux périodiques.

Charles William TAVAREZ Page 6
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Pour étudier un circuit sous des tensions ou des courants non sinusoidaux, il
suffit d'étudier l'influence du circuit sur chaque harmonique. Pour ce faire, on
représente souvent l'effet d'un circuit en fonction de la fréquence du signal
(diagramme de Bode), ainsi on visualise directement l'influence du circuit sur le

spectre des tensions et courants

Il. Causes, propagation et effets des courants harmoniques

Un redresseur alimenté par des tensions sinusoidales et qui absorbe des courants
non sinusoidaux, peut étre considérer comme des générateurs de courants

harmoniques.
1.1 Causes des courants harmoniques

Les sources principales d'harmoniques sont :
=  Sources de tensions non sinusoidales : alternateurs, machines tournantes,
etc....
»  Sources de courants non sinusoidaux : récepteurs non lingaires, systémes a
courants "hachés", gradateurs, tous les convertisseurs de l'électronique de

puissance...

Sur les réseaux électriques, il est nécessaire de minimiser globalement la présence
d'harmoniques, malheureusement chaque appareil générateur d'harmoniques
appelle des courants qui se répartissent sur tout le réseau suivant le principe

représenté au paragraphe suivant :
1.1.1 Propagation des harmoniques

Supposons un réseau alimentant un redresseur et d'autres récepteurs voisins (qui ne
sont pas des redresseurs).Chaque courant harmonique qui se propage dans le
réseau, arrivant a un noeud, se réparti entre les branches suivant les lois communes
a tous les courants alternatifs. En tout point le produit du courant par I'impédance du
réseau a la fréquence correspondante donne la tension harmonique .Le courant

harmonique va plutdt vers les impédances les plus faibles. A courant harmonique

— e e—————— e ————— e a———]
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donné, la tension harmonique en un point est d'autant plus faible que I'impédance

est plus petite.

Si on considére un réseau modélisé comme suit ;

-Un redresseur alimenté par un transformateur triphasé. Sur la méme arrivée que le

transformateur sont branchés d’autres récepteurs différents des redresseurs. Cette

arrivee est alimentée par une ligne L provenant d’un grand poste de distribution.

Celui-ci alimente outre la ligne L, une autre ligne alimentant des récepteurs aussi.

On modélise le montage en monophasé comme suit :

Récepteurs
L0
2
/%Z/ Transfo

Récepteurs voisins

Redresseur
pd

—| Charge

Figure 7 : schéma simplifié de la propagation des harmoniques

Ce schéma se traduit en montage électrique pour la modelisation mathématique.

71

Z princ

Zr

|
1

Z trans

Zvo

Figure 8 : montage électrique

Charles William TAVAREZ

Page 8



Projet de fin d’études

= imp@dance du transformateur

2,
Z, 1mp6d ance de la ligne L
Z,r = impedance de la ligne principale
Z. = impedance du recepteur
Z,, = impédance des recepteurs voisins

Le courant f,aprés avoir traversé le transformateur triphasé se réparti entre les
récepteurs les impédances Z, de la ligne L et impédance Z,,,..le courant {,; a son
tour se réparti entre les impédances Z, et Z,... qui I'impédance de la ligne
principale.
Soit X; . Xr. X.oi2 X, X, les réactances respectives du transformateur, des récepteurs
voisins, de la ligne principale et des autres récepteurs.

En appliquant la théorie du pont diviseur de courant on aura :

Ih = I?ﬂ' (16)
X5
I, = 1,y —— 1.7
b = Il (1.7)
X
Iy, I - 1.8
np h! x:} *XI‘ ( )
Xl‘OEZ
Ly =1y e (1.9)
k'\ aQiz +XL+-&3+X
XpXy
A1'---"1'.3.*?‘1'
I&"OIZ I"J. - XpAr (1 10)

Posons D =X, + X, et D = (X, + X,) (KXooiz + X,) + X.X,

Donc on aura :

I, =’—§i (1.11)
Ip h‘;(’ (1.12)
Iy = %’Xvw X +X,) (1.13)
hnvoiz = 2 [Xp(Xp + X;) + X (1.14)
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Donc voila les relations déduites du montage. Ces relations permettront d’avoir dans

chaque branche le courant harmonique. De ces relations on déduit les tensions :

Va = InXr + livoizXvore (1.15)
Ve = lhvoiz Xvoiz (1.16)
Ve=1.X (1.17)
Vec = lavoizXvoir — IneXs (1.18)

I1.11.1.1. Les impédances a considérer

Les impédances a considérer pour le calcul de la propagation de ces systemes
équilibrés de courant harmoniques ne se déduisent pas toutes directement des

éléments cycliques utilisés pour les courants fondamentaux.

» L’inductance des lignes et 'inductance des fuites des transformateurs vont en
premiére approximation étre considérées comme constantes. On peut donc
supposer que les réactances correspondantes sont proportionnelles au rang

des harmoniques.

> |l faut noter 'importance du réle des capacités. Alors que I'impédance série
ligne augmente avec h, limpédance des capacités est inversement
proportionnelle @ h. Notons que les capacités constituent des chemins de
moindre impédance réduisant la propagation des courants harmoniques des
redresseurs vers le réseau. Les capacités intervenant sont les capacités entre
enroulement de diverses phases et entre les enroulements et masse des
transformateurs. Les capacités des cables et des lignes hautes tensions

jouent aussi un rfle tres important.

NB : Les batteries de condensateurs destinées a ameliorer le facteur de puissance,
qui si elles sont de fortes capacités jouent un réle de court-circuit pour les
harmoniques surtout lorsqu’ils sont de rang éleves.

[l faut toutefois signaler le risque de résonance li¢ a la présence de condensateurs.
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I1.1.1.1.a. Mise en évidence de l'inductance de fuite des transformateurs

Au niveau des transformateurs il y a des enroulements au primaire comme au
secondaire donc les inductances de ceux-ci ne peuvent étre négligeables.
Nous Modéliserons le schéma du transformateur mettant en évidence les

enroulements au primaire et au secondaire.

L 0 L Charge

. T L
]

rr\'\_)‘ g —

Figure 9 : mise en évidence de l'inductance de fuite d'un transformateur
Partie 2: La commutation

I. Phénomeéne de la commutation

1.1. Nécessité de la commutation

L’électronique de puissance a pour ambition la conversion des ondes électriques (de
continu en continu, de continu en alternatif, d’alternatif en alternatif) et la commande
de la puissance électrique ainsi convertie au moyen des composants électriques,
c'est-a-dire d’éléments de petites dimensions devant les systémes alimentés.
Lorsque ces éléments se déroulent a forte puissance ( par rapport a celles facilement
commandées en électronique linéaire) elles doivent obligatoirement I'étre a tres faible
pertes relatives, non seulement pour des raison de rendement mais surtout parce
qu'il est alors exclu que les composants électroniques utilisés puissent dissiper sans
risque un pourcentage non négligeable de la puissance en jeu.

Autrement dit, pour les puissances (par exemple au-dela d’'un kilowatt) nécessitant

des tensions et des intensités élevés, un élément de convertisseur parcouru par une
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portion importante du courant du courant nominal ne pourra provoquer qu’une chute
de tension tres faible pour que ces pertes soient compatibles avec les dimension et
sa tempeérature maximale de travail, inversement, s'il supporte tout ou une partie de
la tension nominale il pourra étre traversé que par un courant d’intensité négligeable.
En définitive, les composants électroniques ne pourront travailler que dans deux
types d’état :

» Courant de 'ordre de grandeur du courant nominal, trés faible tension

» Tension de l'ordre de grandeur de la tension nominale, tres faible

courant

Pour réaliser les conversions recherchées il faudra que les composants passent d’'un
type d’état a un autre au cours de transitions rapides et peu dissipatrice (c'est-a-dire
en respectant leur contrainte thermique) ; on dira alors qu’ils commutent.

Ce mode de fonctionnement des composants électroniques ressemble a celui des
interrupteurs meécaniques.

En conclusion I'électronique de puissance est nécessairement une électronique de

commutation.

.2 Causes de la commutation
On remarque qu'au niveau des variateurs de vitesse, existe un ensemble de
thyristors ou diodes .Donc y aura une commutation des différents ponts, mais cette
commutation ne se fait pas de maniére instantanée. A cause de I'impédance selfique
du réseau en amont du convertisseur (inductance du transformateur), le courant
dans les semi-conducteurs ne peut pas varier de fagon continue, de la valeur
maximale a la valeur zéro et inversement. Ainsi, lorsque sur un demi-pont, un
thyristor s’éteint alors qu’un autre devient passant, il se produit un court-circuit entre
deux phases d’alimentation du réseau. Ces courts-circuits appelés « encoche de
commutation » inhérent au fonctionnement de tout pont a thyristor peuvent

provoquer des creux de tension au primaire du transformateur.

1.2.1Principe de fonctionnement des diodes
Définition
Une diode est un semi-conducteur constitué par une seule jonction PN. Il constitue

'élément unidirectionnel le plus simple. L a figure 10 donne sa représentation
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symbolique et indique les conventions de signe adoptées pour le courant et la

tension.

Figure 10 : représentation d'une diode

.2.1.1 Mode de fonctionnement
Quand le circuit dans leque! est placée la diode tend a faire passer le courant le
courant dans le sens direct, c'est-a-dire de I'anode A vers la cathode K, la diode
est conductrice ou passante :
» Le courant i positif prend la valeur qui lui est imposée par le reste du circuit. IL

faut veiller & ce que la valeur moyenne 1I,.., de i ne dépasse pas le courant

nominal moyen de la diode ;
> La tension V aux bornes a une valeur positive faible de I'ordre du volt. En
premiere approximation on peut négliger cette chute de tension directe devant

les autres tensions renconfrées dans le circuit.

Quand une tension négative aux bornes tend a faire passer le courant dans le sens
inverse, la diode et isolante on bloquée :

» La tension négative ou tension inverse imposée a la diode par le reste du
circuit peut prendre une valeur élevée. Il faut veiller a ce qu'elle reste
inférieure a la tension inverse nominale de la diode ;

» Le courant négatif ou courant inverse est trés faible de l'ordre de quelques

dizaines de milliampéres. En premiere approximation on peut le négliger.

1.2.1.3. Caractéristiques statiques simplifié

La caractéristique d’'une diode a l'allure représentée sur la figure 11

Figure 11 : caractéristique statique d’une diode
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1.2.2 Principe de fonctionnement des thyristors
Définition
Le thyristor est un semi conducteur de type PNPN assimilable a un ensemble de trois
jonctions. Comme la diode, il constitue un interrupteur unidirectionnel a fermeture
commandée. Outre I'anode A et la cathode K ; le thyristor est muni d’'un électrode de

déblocage ou gachette G . On peut illustrer le thyristor par le schéma suivant :

YL Y

V

Figure 12 : représentation d’un thyristor

[.2.2.1 Modes de fonctionnement
> Si la tension v a ses bornes est négative, le thyristor est bloqué ; il n'est
parcouru que par un faible courant de fuite inverse. Il faut veiller a ne pas

dépasser la tension inverse maximale.

» Si de négative la tension devient positive, le thyristor reste bloqué ; il n'est
traversé que par un faible courant de fuite direct. Il faut veiller a ne pas
dépasser la tension directe blocable a courant de gachette nul. Pour les

thyristors normaux elle est toujours voisine a la tension inverse maximale.

» Sila tension v étant positive, on fait passer entre la gachette et la cathode une
impulsion positive de courant, le thyristor devient passant. La durée de
Fimpulsion de déblocage doit étre suffisante pour que le courant i puisse

atteindre une valeur dite « courant décrochage ».

» Quand il est conducteur le thyristor se comporte comme une diode, la chute

de tension est cependant un peu plus forte.
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> Que la tension directe appliquée au thyristor bloqué ne croit pas rapidement
(limitation du dv/dt), sinon il s’amorce sans impulsion de déblocage ;

> Quaprés, une tension positive n'est pas appliquée a ses bornes avant un
intervalle de temps suffisant, sinon il se réamorce sans impulsion de

déblocage .Cet intervalle de ternps est appelé temps de blocage.

Dans les montages des redresseurs, il est rarement nécessaire de mettre en série
avec les semi-conducteurs une inductance destinée a limiter di/dt. L’inductance de la
source qui est souvent un transformateur assure cette limitation.

Dans ces montages, de brusques variations de la tensions aux bornes du semi-
conducteurs apparaissent du fait du comportement méme du convertisseur ;ily a en
plus des surtensions dues aux transistors et aux parasites. || est nécessaire de
protéger les semi-conducteurs contre les coups de tension. Pour cela dans les

montages, on dérive aux bornes de chacun d’eux un circuit résistance - capacité.

[.3. Commutation des redresseurs

Lorsque plusieurs redresseurs ont une électrode commune, chacun n’est conducteur
que pendant une durée limitée et qu’'un seul conduit a chaque instant (lorsque l'on
considére les interrupteurs redresseurs comme parfaits).
Si le courant produit par le montage redresseur est ininterrompu, ce qui représente le
cas général, cela impose que l'enclenchement d'un redresseur s’accompagne du
blocage de celui qui conduisait auparavant.
La figure 14 montre qu’a l'instant 71 le redresseur th2 devient conducteur tandis que
th1 se bloque.

[1,i2

-

Th1 _ych

4

t1
Figure 14. Commutation instantanée des interrupteurs redresseurs.
En pratique, le phénomeéne de commutation n’est jamais instantané. Cette réalité
physique a des conséquences que nous aborderons dans la suite. Pour l'instant, on

considérera toujours une commutation instantanée.
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On note toutefois les caractéristiques statiques et dynamiques des thyristors.

1.2.2.2 Caractéristique statique simplifié
Elle comprend trois branches :
» Tension négative, thyristor bloqué.
» Tension positive, pas d’'impulsion sur la gachette, thyristor bloqué.

> Tension positive, envoi d'une impulsion, thyristor conducteur.

Tout cela peut étre illustré par le schéma suivant :

i A

Amorgage

blocaoce

T

v

Figure 13 : caractere statique d’'un thyristor

1.2.2.3 Caractéristique dynamique

Lors de la mise en ceuvre d'un thyristor dans un redresseur, aprés avoir veillé :
» a ce que le courant ne soit pas excessif (valeur moyenne ou plus souvent
valeur efficace du courant) ;
» ace que les valeurs maximales de la tension inverse et de la tension directe a

Iétat bloqué ne soit pas excessives,

Il suffit de s’assurer que :
> Que le courant direct ne s’établi pas rapidement (limitation du di/dt), sinon des

échauffements locaux détruisent les composants ;

e ————————er e e —————————————
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On distinguera plusieurs types de commutations suivant le mode de blocage du
redresseur a déclencher :

» Commutation par la charge ou par la source (dite également commutation
naturelle) lorsque ce sont des conditions extérieures (et donc naturelles) au
convertisseur (tensions ou f.é.m. de la charge ou de la source) qui
contraignent au blocage le redresseur conducteur quand un nouveau
redresseur s’enclenche ;

» Auto-commutation (ou commutation forcée) lorsque le redresseur est

commandé.

1.3.1 Indice de commutation q du montage

L'indice de commutation est donné par la durée de conduction de chaque diode et
correspond au nombre de phases du réseau de distribution. Par exemple, pour le
montage PD3, 'indice de

Commutation est égale a 3 (chaque semi conducteur conduit pendant un tiers de

période ou T/q).

1.3.2 Phénoméne d’empiétement

Nous avons jusqu'ici supposé tous les eléments du redresseur parfaits, et en
particulier le transformateur.

En réalité, les enroulements primaire et secondaire du transformateur présentent des
inductances de fuite.

En conséquence, l'intensité du courant ne peut varier de fagon discontinue dans ces
éléments et la commutation ne peut étre instantanée : l'intensité du courant dans le

Semi-conducteur qui se bloque ne peut passer instantanément de /. a 0 tandis que
celle du Semi-conducteur qui s'enclenche passe de 0 & /.. On se propose dans ce

paragraphe d'étudier l'influence de ce phénoméne sur la tension redressée.

Nous allons chercher a évaluer la chute de tension moyenne de la moyenne de la
tension redressée liée au phénoméne d’empiétement.

Pour simplifier l'étude (nous généraliserons a la fin), nous considérons la

commutation entre deux diodes d'un commutateur paraliéle.
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Nous supposons constante l'intensité du courant de la charge (charge fortement
inductive) et nommons / linductance totale de fuite ramenée au secondaire du
Transformateur.

La figure 15 décrit le montage étudié, l'allure des tensions et courants mis en jeu

Figure 15: Montage d'un redresseur et mise en évidence du phénoméne

d'empiétement

1.3.3 la chute de tension moyenne

A linstant t0 ou V; (t) =V, (f) les diodes commutent : l'intensité ?72 du courant

dans D, cesse d'étre nulle et commence a augmenter. lps prend la valeur I a

.

finstant 7. — t ou se termine la commutation. Simultanément l'intensité Iry du
courant dans D, est passée de [ alinstant?;, a 0 a I'instant T, — =. Pendant la

durée 7, les deux diodes sont simultanément conductrices ; c’est le phénomene

d’empiétement (la diode D, reste enclenchée au-dela de la limite ideale de

conduction et empiete sur la région de conduction de D,).

La valeur moyenne de Alud vaut donc :

Il ==14 (voir annexe 1) (1.19)

e ———————— T ———————— e et ———ee e ———————rs
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En conclusion, on voit que la chute de tension moyenne en charge est d’autant plus
grande que linductance de fuites ramenée au secondaire est plus importante et

l'intensité du courant a commuter plus grande.

1.3.4 la durée de I'empiétement en fonctionde I, wet U

U est la valeur efficace de la tension composée appliquée entre les anodes des deux

diodes qui commutent.

Les relations :

W2 . w .
Iq = E;—sm; (1 — cosy) (1.20)
(= arcos[1 ~-7L§i‘§11 (1.21)
VeEInTTT

Donc le temps d’empiétement r sera donné par la relation suivante :

U=wT (1.22)
1 ; Lewsla
= ~areoell — 28
T=-a cos{1 r }\Esmg] (1.23)

Pour les ponts a thyristor I'angle de commutation peut étre déterminé a partir de

['équation suivante .

Lmld

cosa — cos (L + p) = (1.24)

—~1 1]
U lsm;
L

q = nombre de phases
u = angle d empiétement pour les pont de diodes
' = angle d empi€tement pour les pont de thyristors
L = inductance au secondaire du transformateur
La durée de 'empiétement est donc d’autant plus grande que l'intensité du courant a
commuter est importante et que l'inductance de fuite est plus élevée. Elle diminue

lorsque 'amplitude de la tension composée qui provogue la commutation augmente.

1.3.5 Cas général : redresseur quelconque
La chute de tension est proportionnelle au nombre de commutations par période, soit

a l'indice de pulsation.
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[
AU 44 :‘é;p-]d (1.25)
P=Indice de pulsation p de la tension redressée.
L'indice de pulsation p donne le nombre de portions de sinusoide par période de la
tension redressee.
Par exemple, pour ie montage PD3, nous verrons que l'indice de pulsation est égal a

6 (la tension redressée se compose de six portions par période).
|.4 Effets des commutations

Dans une modélisation on tiendra compte de linductance des fuites du
transformateur et de l'inductance du réseau par une inductance unique ramenée au
secondaire comme montré plus haut.

Nous voyons nettement que le principal effet de la commutation est la chute de
tension , mais il existe d'autres effets beaucoup plus dangereux pour le bon
fonctionnement d’'un réseau électrique. On pourra citer ainsi :

» le court-circuit créé entre les phases du réseau ;

» L'altération de la forme d'onde des tensions alternatives ;

» Le déphasage des ondes des courants pris dans le réseau.
NB : Nous noterons pour la commutation avec les thyristors que le début des

transferts est retardé d'un anglea.

Conclusion partielle

Ce chapitre qui a traité de maniéres génerales sur les perturbations des réseaux
électriqgues nous donne une vision globale sur les harmoniques et sur le phénoméne
de commutation. De ce faite les généralités de ce chapitre nous permettront de
vérifier dans ce qui suit I'existence de ces phénomenes au niveau de la station de

pompage de la SONES se trouvant @ Ngaye Mekhe.

Charles William TAVAREZ Page 20



Projet de fin d’études

Chapitre Il : Application a la station de Ngaye Mékhé

I. Description et schéma de l’installation

1.1 Description de I'installation

L'installation est constituée de deux parties : I'une est hydraulique et 'autre
électrique. Notre étude se limitera sur la partie électrique.

Le réseau utilisé est aérien moyenne tension de 90 kV et prend sa source a
TOBENE. Au travers de plusieurs transformateurs, des variateurs de vitesses sont
alimentés a 3.3kv (90/30kv ; 30/3,3kv).

Le transformateur 30/3,3 kV est un transformateur spécial car ayant un (1)
primaire et deux(2) secondaires. Tout ceci dans le but d’augmenter la tension
efficace qui sera redressée.

La ligne électrique qui lie le poste de TOBENE au transformateur 90/30kv est
distante de 40km.

La station de pompage comporte 4 pompes entrainées par des moteurs
asynchrones de 2228kw, 458A et n=95%.Donc ces moteurs sont alimentés 3.3kv via
les variateurs de vitesses.

Il existe aussi un circuit de régulation commandé par un débitmétre placé en
amont de la pompe commandant ainsi la vitesse du moteur via le variateur de

vitesse. Toute cette description est illustrée par les schémas ci-aprés.
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|.2 Schéma synoptique de I'installation

Poste de Tobéne

80/30 kY

4 kn
Poste de MBkhé
0/3,3 kY

0733 k\fé

Yarlateurs

Moteurs asynchrones é

Figure 16 : schéma de l'installation

fi
|
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Quelques caractéristiques des variateurs et des moteurs
Variateur de vitesse de 25 a 50hz, In=586A
Moteur asynchrone triphasé, P=2228kw, |=458A, n=95%

1.2.1 Schéma synoptique de I'asservissement

30/3.3kv variateur moteur pompe

(O

Débitmeéetre

Automate
< programmable

Figure 17 : schéma d’asservissement

1.3 Principe de fonctionnement de la station

Le fonctionnement de la station repose essentiellement sur la quantité d'eau
presente en amont de la pompe.

Ainsi en fonction de la quantité d’eau présente, par un systéme d’asservissement le
systeme régule la fréquence du moteur asynchrone. En effet, il existe en amont de la
pompe un débitmetre qui envoi un signal vers le variateur de fréquence et avec « un
systéme électronique (voir annexe 3) » (technologie DTC), le variateur ajuste la

fréquence.

S — — ]
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Nous notons ainsi une grande présence de charges non linéaires, ce qui est
synonyme de perturbations. Mais comme énoncé plus haut un analyseur de réseau

jouera le réle de protection pour toute la centrale.

1.3.1 Principe d’un analyseur de réseau
Introduction

Le principal appareil de mesure en hyperfréquence est I'analyseur de réseaux.
Contrairement a ce que son nom pourrait laisser supposer, il n’est pas destiné aux
systemes de télécommunication. En fait, il sert a déterminer les parametres S d'un
dipble ou d'un quadripdle actifs ou passifs (il est également possible en mulitipliant
les mesures et dans des conditions de mesures particulieres de caractériser des
multipdles).
Il existe deux grandes familles d’analyseurs de réseaux : les scalaires qui ne
mesurent que le module des parameétres S et les vectoriels qui mesurent le module
et la phase. Le premier nommé ne donne accés qu’a une partie de l'information mais
son cout est plus faible a I'achat. Son principe de base est I'association de coupleurs
et de mesureurs.
Nous commencerons par faire quelques rappels sur la définition des paramétres S
dans le cas d'un quadripble, puis nous présenterons le fonctionnement d'un
analyseur de réseaux et enfin nous traiterons les différentes erreurs qui entachent les

mesures et les moyens de les corriger.

1.3.1.1 Rappel sur les parametres S

Considérons le quadripdle suivant (figure 1) :

-« e —

Figure 18: Accés d'un quadripdle

Les parametres S caractérisant ce quadrip6le sont définis par :

e —e e ——————re e —————eee e Rt
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_ signal réfléchiau.portl  Coefficient de réflexion en entrée

Sin = signal.incident.au.portl

s - signal transmis.au.port2 Coefficient de transmission en entrée-sortie
* signal.incident.au.port]

¢ . signaltransmis.au. poril Coefficient de réflexion en sortie- entrée

| I L
signal.incident.au.port?2
_ signal.réfléchi.au.porr2  Coefficient de réflexion en sortie

S =
2 signal.incident.au.port2

1.3.1.2 Schéma de principe d’un analyseur de réseaux vectoriel
Nous avons vu lors des rappels précédents qu’il est nécessaire pour pouvoir calculer
les parametres S de connaitre les signaux réfléchis et transmis mais aussi le signal

incident. La figure 2 montre un schéma simplifié du prélevement des signaux.

R ]A A : signal rT’fIéchi BT

.

v

Signal incident

Source

Figure 19 : schéma de base de mesure des différents signaux
Le signal émis par une source est en général divisé en deux a l'aide d'un
diviseur Wilkinson (voir annexe 5). La partie prélevée servira de référence (R).
L’autre partie attaque le DUT. Une partie est refléchie et V'autre est transmise (en
supposant que le quadripble est sans perte). A l'aide de coupleurs, nous dérivons
une portion des signaux (A et B).
A partie de ces signaux, il est possible de calculer les parametres S du DUT par les

formules suivantes :

S,

-

(2.1)

il

Tdim A

I

S,

-

(2.2)

Pour obtenir les deux autres, on «retourne» les entrées et les sorties.

L’ensemble du travail effectué par I'analyseur est représenté sur le schéma suivant :

e ——————————e e ———eerrerey S —
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Analyseur

Signal incident | signal transmis

Source

Signal réfléchi

Séparation des signaux

y

Détection J

Traitement

y
Visualisation

Figure 20 : schéma de fonctionnement d’'un analyseur de réseau

En résumé la premiere etape est de séparer les signaux (a I'aide des coupleurs) puis
de mesurer le module et la phase des signaux et enfin la derniere étape est de traiter
les données ainsi mesurées (passage domaine temporel, échelle dB,...) a l'aide
d'un processeur.
Le principe décrit plus ici suppose que les composants utilisés sont parfaits c'est a
dire sans pertes et de caracteristique fréquentielle idéale. En pratique, les mesures
effectuées contiennent un certains nombres d’erreurs qui peuvent étre, suivant les
cas, corrigés.
L’ensemble des erreurs existantes est regroupé en trois grandes familles :

» Erreurs systématiques : elles sont dues aux imperfections de I'analyseur, elles

sont invariantes dans le temps ;

» Erreurs aléatoires : la principale cause est le bruit interne des composants,
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elles sont imprévisibles (varie en fonction du temps) et ne peuvent pas étre corrigés ;

» Erreurs de dérive : les deux principales causes sont les variations de

température et I'utilisateur. Elles sont correctibles numériquement.
Dans la suite, nous allons présenter les méthodes de corrections des erreurs
Systématiques.

La figure 4 presente les six erreurs dans le cas d’une mesure entrée-sortie.

Diaphonie

\

Source 1 I

Désadaptation Désadaptation

De la source de la charge

Figure 21: représentation des six(6) erreurs pour une mesure entrée sortie

Ces erreurs sont au nombre de six dans le sens direct et de six dans le sens inverse.
La premiere est la directivité du coupleur en entrée : une partie du signal incident
passe directement sur la voie A sans étre réfléchie par le 'analyseur. Ensuite nous
avons les désadaptations de la source et de la charge. Puis les réponses
fréquentielles des dispositifs de mesures : leur fonction de transfert n’est pas égale a
0dB sur I'ensemble de la bande de mesure de l'analyseur. Enfin, la derniére erreur
est la diaphonie qui correspond a une partie du signal qui passe directement sur la
voie B sans traverser le DUT.
NB :
Diaphonie=défaut de transmission résultant de [linterférence des signaux en

provenance de deux signaux, de deux circuit.
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Il. Etude du variateur de vitesse
Introduction
C'est un variateur de marque «ACS 1000 »qui et un convertisseur de fréquence

moyenne pour la commande des moteurs triphasés a cage d’écureuil.

Nous noterons ainsi que ce variateur ne peut faire varier la fréquence que de 25hz a

50hz. avec un courant nominal de 586 Ampére (A).

1.1 Circuit d’entrée

L’ACS 1000 est équipée d’'un redresseur a diodes 12 pulses. La tension du réseau
est fournie aux ponts redresseurs via le transformateur a trois(3) enroulements
associés au convertisseur. Pour le redressement 12 pulses, un décalage de phase
de 30 degré est indispensable pour le deux(2) enroulements secondaire du
transformateur. Ainsi un secondaire est connecté en étoile 'autre en triangle.

Les deux(2) ponts redresseurs sans fusible sont connectés en série de sorte que les
tensions c.c s'additionnent.

Les selfs (non illustrés a la figure) sont utilisés dans 'onduleur pour protéger ses
diodes de roue libre des fortes variations d’intensités pendant la commutation.
Chaque bras du pont onduleur triphasé deux (2) thyristors IGCT pour une
commutation a trois(3) niveaux : la tension commune entre la tension c.c positive, le
point neutre et la tension cc négative. Ainsi la tension de sortie et la fréquence
peuvent étre commandées en continu de zéro a la valeur maximale avec la

technologie DTC.

1.2 Circuit de sortie
Sur la sortie du convertisseur, un filtre est LC passe-bas réduit la teneur en
harmonique de la tension de sortie. La fréquence passe bas est congue pour étre
tres inferieure a la fréquence de commutation la plus basse utilisée par 'étage de
sortie de 'onduleur. On améliore tres nettement la forme des ondes de tension et de
courant appliqué au moteur. Avec ce filtre la forme de I'onde est quasi sinusoidale.
Ainsi les moteurs standards peuvent étre utilisés a leur valeur nominale. Le filtre
supprime également tous les phénoménes de variation importante de tension. On

s’affranchit ainsi des réflexions de tension dans les cables moteurs et contraintes
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imposés a l'isolation du moteur. On évite la défaillance prématurée des enroulements

liés au courant HF de couplage capacitif.

Mais avant toutes études poussées sur ces variateurs, posons-nous d'abord les

qguestions suivantes :

> Qu'est qu'un variateur de fréquence ?

Un variateur de fréquence est un appareil permettant de faire varier la vitesse d'un
moteur asynchrone standard par variation de la fréquence des tensions et courants
appliqués au moteur.

Ce principe grace a l'électronique de puissance est utilisé dans les variateurs de
vitesse et permet de répondre aux applications ou le besoin de réguler un
mouvement d'un objet ou d'un fluide est nécessaire.

> Comment fonctionne un variateur de fréquence ?

Le principe est de convertir le réseau alternatif distribué a 50 ou 60 Hz en courant
continu, grace a un montage redresseur, et de transformer ensuite cette tension
continue en composantes alternatives de fréquence et tension, variables grace a un
onduleur. Ou alors utiliser le principe du Cycloconvertisseur (annexe 4).

Une régulation de vitesse et une régulation de couple permettent de controler la
vitesse, en fonction des besoins et des variations de charge du moteur. Dans notre
cas on utilise fa technologie du « contréle direct de couple » (DTC voir annexe 3).
C'est une technique de commande unique des moteurs a courant alternatif par
laquelle la commutation de 'onduleur est directement commandée par les variables
de bases du moteur qui sont le flux et le couple.

Les valeurs mesurées de courant moteur et de tension du bus cc constituent les
valeurs d’entrée du bloc qui élabore toutes le 25 microsecondes les valeurs réelles
exactes de couple et de flux. Les comparateurs de couple et de flux comparent ces
valeurs réelles aux valeurs de références élaborées par les blocs « régulateur de
référence de couple et de flux ». En fonction des valeurs de sortie des régulateurs
d’hystérésis « le bloc sélectionneur d’impulsion » détermine directement la position
optimale des commutateurs de 'onduleur.

L.e schéma de fonctionnement d'un variateur avec redresseur et onduleur est iflustré

comme suit :
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Redresseur Timitation courant Condensateur Onduleur
triphasé A de charge filtrage

A

TRIPHASE o—— CONTINU ——=> TRIPHASE

Alimentation du Centre de Commande de
circuit de commande > | contrdle up I’onduleur

Figure 22: Le schéma de fonctionnement d'un variateur de vitesse

1.3 Schéma de principe avec onduleur

Un variateur de vitesse est constitué de maniére simplifiée d’'un pont de redresseur
pour la conversion alternatif-continu, d’'un condensateur pour le lissage de la tension
redressée et d’un onduleur pour la conversion continu-alternatif. Pour un réseau
triphasé, le redresseur est constitué de six(6) semi conducteurs conduisant deux a
deux c'est-a-dire par paire.

De maniere simplifiée on peut avoir le schéma suivant :

KN ZS Ny A
2N ZN 7N YYD | N =

|
-+ Redresseur =ma= fillrage == Onduleur =——m»-e Moteur —

Figure 23 : schéma de principe d’'un variateur de vitesse
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S —

1.4 Caractéristiques du variateur de fréquence

Comme énoncé plu haut, le variateur est de type MT avec redresseur a pont
décaphasé (12 pulses) alimenté par 6 phases via un transformateur spécifiquement
adapté.
Les données propres a prendre en compte sont les suivantes :
» Moteur de puissance nominale minimale de 2500 kW ;
> Alimentation en MT ;
> Température extérieure pouvant atteindre 45°C a 'ombre ;
» Hygrométrie pouvant atteindre 95% ;
A titre indicatif, le variateur proposé pour une MT a les caractéristiques principales
suivantes :
» Puissance nominale estimée:3350 KVA délivrant un In de 586 A sous 3300V ;
Tension d’entrée : 1905 V sur pont dodécaphasé ;
Fluctuation admissible de la fréquence: 25-50 Hz
Facteur de puissance global, coté réseau > 0,96
Equipement refroidi par eau
Débit d’eau nécessaire : 1501/mn ;
Perte de charges dans le circuit d'eau : 1 bar ;
Pression acceptée en entrée : 3-6 bars ;
Température d’entrée d’eau maxi : 35°C ;

Echangeur air-eau de refroidissement des auxiliaires ;

YV V V V V V V VYV VYV V¥V

Pertes a évacuer par le circuit d’eau brute : 1,8% de la puissance nominale du
variateur plus 7 KW (auxiliaire) ;

> Pertes dissipées par radiation carcasse de I'armoire variateur : 1 KW

lI.5 Caracteristiques du transformateur convertisseur

Ce transformateur est placé juste avant les redresseurs a diode.
» Puissance nominale : 3900 KVA
» Tension Primaire : 30 KV
» Tension secondaire : 3,3 KV
» Fréquence : 50 Hz
» Couplage : 2xDyd0 et 2xDd0y1
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» Perte a vide : 5 KW
» Pertes dues a la charge : 31 KW
» Transformateur a huile de type respirant pour l'installation extérieure sou abri.

» Température ambiante max : 55°C

lll. Etude du fonctionnement

Ill.1 Schéma de montage simplifié du variateur :

transforiateur (—“ ; ,Sf

AN

M

roteur

7
g1 [
AN

T
F

Vi

K]

v
by

&
S
g

A

redresseurs t

Figure 24 : Schéma de montage simplifié du variateur ACS 1000

Onauleur Filtre

A. Partie redresseur :

lIILA.1 Objectifs de la mise en série des deux ponts

On regroupe les redresseurs en série pour ajouter leurs tensions redressées ou leurs
courants redressés. Cependant il y a des précautions a prendre :
> Vérifier que les deux redresseurs mises en série sont aptes a débiter le méme
courant débité puisque les cotés continus des deux montages sont parcourus
par le méme courant.
» Veérifier que le tenions d’isolement entre les deux groupes de diodes et entre
les enroulements qui les alimentent sont suffisantes.
D'ordinaire, on profite de cette mise en série pour obtenir de I'ensemble des
performances supérieures a celles que donnerait chaque redresseur pris

séparément :
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» Augmentation de l'indice de pulsation de la tension redressée totale ;
» Amélioration du facteur de puissance dans le primaire commun ou dans la

ligne d’alimentation commune

On peut lillustrer par la figure 25

N g 1d
Primaire VD1 i VPE@ Vp —
ime k D2

D3e
Ude
Vie P D12 25 137 2 D22
Isl2 Ud
D1l Del 3L A

Secondaire

Udl
;{5[111[ ;/Saeﬁ]g }/53311@ nal 1SN D’Glf D2l

Figure 25 : schéma de mise en série des deux ponts

il .A.2 Etude du phénoméne de commutation

A partir du réseau triphasé, on obtient au secondaire du transformateur deux

systemes triphasés équilibrés de tensions V., V5., 15, 14 15 15,

Si la valeur efficace est : 3300V et la fréquence du réseau 50 Hz donc V, = 33002
et @ = 1007 sur un enroulement
Ainsi on aura :
Vy» = Vay2sin 100nt (2.3)
Vp = V31 2sin(1007t —0) (2.4)
= Vo2 sir.(lO rrt—jszj (2.5)
Vy = i"i\_.?sin 100mt (2.6)
Vy = V3V 2sin(10071 — ) (2.7)
Vyy = V2V 2sin(1007t = =) (2.8)
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Ceci peut étre représenté par :

Vemax

Vimax

wt(degré)
360°

~-Vimax

l -VEmax

’ Figure 26 : représentation des différentes tensions

Pour que les tensions délivrées par les deux redresseurs U, et U.. aient les mémes
valeurs moyenne, il faut que la valeur efficace V; des tensions 1, 124 .15y et celle V5

Des tensions 15,. ... V5. sont liées par la relation :

"“"1\?;:: f': (29)

Le nombre de spires des deux secondaires doit donc étre dans le rapport :

w“
1
gt

"~

-

Si on représente la tension redressee on aura :
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Wavavavavavik

WE2mo.x

Vimox

360° wt{degré)

-V1mox

-VEmax

Figure 27 : représentation de la tension de sortie

Si on tient en compte 'empiétement

lIl.LA.3 Phénoméne d’empiétement

Comme il a été énoncé au chapitre 1 , a cause de I'impédance selfique du réseau
en amont du convertisseur (inductance du transformateur), le courant dans les
diodes ne peut pas varier de fagon continue, de la valeur maximale a la valeur zéro
et inversement. Ainsi, lorsque sur un demi-pont, une diode s’éteint alors qu’un autre
devient passant, il y aura ainsi un intervalle de temps t pendant lequel les deux
diodes conduiront ensemble. C'est ce temps t=r que Il'on appelle temps
d’empiétement. De ce fait, il se produit un court-circuit entre deux phases
d’alimentation du réseau. Ces courts-circuits appelés « encoche de commutation »
inhérent au fonctionnement de tout pont a diodes peuvent provoquer des creux de

tension au primaire du transformateur.
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ILA.3.1 temps d’empiétement

Chacun des diodes mis en série conserve, pour ce qui est des diodes et des
enroulements secondaires ses propriétés. Donc pourrons écrire ;

> Pour le redressement avec source en étoile

—t

lmoy =5 (2.11)
Liesr = I‘d\;g (2.12)

Sachant que /;,,, = 586 A
1, =718 A

Les temps d’empiétement pour ce circuit peuvent étre calculés comme suit :

1 - 718x100m x L,
Tétoile = - arcos[1— ; — . 0 -
100m 1905\f’2$i71'§

(2.13)

Sachant que l'inductance au secondaire du transformateur est loin d’étre nulle et est
de l'ordre du millihenry, donc ces100=7 <X L ainsit = O
Cette relation nous permettra de plus mettre en évidence la commutation qui

se passe pendant de ce temps t qui est non nul.
llLA.4 Les conséquences de la commutation
I.LA.4.1 chute de tension due a la commutation
Définition
C’est la chute de tension provoquée pendant ce temps d'empiétement u. c'est

définie par :

Par commutation on a :

AUy = LI = 521 (2.14)
AN -
U4 = 211 = 50LI (2.15)
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Donc nous pouvons conclure que la chute de tension existe étant donnée que

I'inductance n’est pas nulle.

I11.A.4.2 Court-circuit

Un court-circuit est un contact entre deux conducteurs de potentiel différent. Il
entraine le passage direct du courant «au plus court», d'un conducteur a l'autre au
lieu de traverser le reste du circuit. Si il est involontaire, c'est un défaut qui entraine
une augmentation de lintensité du courant et une élévation potentiellement
dangereuse de la température des conducteurs. Le temps de montée peut varier de
moins de quelques microsecondes a plusieurs millisecondes. Ces surtensions en BT
sont généralement inférieures a 800 V, mais elles peuvent dépasser 1000 V suite a

la fusion d’un fusible.

= - R Charge
A

MCC
GG

Figure 28 : Schéma équivalent au secondaire du transformateur

006
%

Secondaire en court-circuit
E L =3 CHARGE
C : C

Figure 29: Schéma de modélisation en court circuit
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Asnsliturd s
de la tension

ii, 2 e i{mz}

Figure 30 : Schéma d’illustration de la surintensité

B. Partie onduleur
Définition

Un onduleur est d’un dispositif d’électronique de puissance permettant de délivrer
des tensions et des courants alternatifs a partir d’'une source d’énergie continue.

C'est Ia fonction inverse d'un onduleur.
1I.B.1 Principe

Les onduleurs sont des structures en pont constitués le plus souvent d’interrupteurs
électroniques tels que les IGBT, les transistors ou thyristors. Par un jeu de
commutations commandées de maniére approprie¢e. On module la source afin
d’obtenir un signal alternatif de fréquence désirable.

Deux types d’onduleurs sont utilisés. On retrouve I'onduleur de tension et I'onduleur
de courant.

On distingue habituellement :

» L’onduleur autonome qui délivre une tension de fréquence soit fixe, soit
ajustable par [l'utilisateur.il n'a pas besoin de réseau pour fonctionner. Par
exemple un convertisseur de voyage que l'on branche sur la prise allume-
cigare d’une voiture pour convertir 12 V continu en 220 V alternatif 50hz.

» L’onduleur non autonome : c’est le nom donné au montage redresseur tout
thyristor (pont de graetz) qui en commutation naturelle assistée par le réseau

auquel il est raccordé permet un fonctionnement en onduleur.
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Par exemple par récupération de I'énergie lors des périodes de freinage dans des
entrainements a moteur électrique. A la base du développement des
entrainements statique a vitesse variable pour moteur a courant continu et
alternateur, cycloconvertisseurs, onduleur de courant pour machines synchrones
et asynchrones jusqu’a des puissances de plusieurs MW, ce type de montage est

progressivement supplanté, au profit du de convertisseurs a IGBT ou GTB.

[11.B.2 Schéma simplifié de I'onduleur

moteur

2o ~
s

1
=

== = 5
>=| ==

i k-

Onduleur Flltre

Figure 31 : Schéma simplifié de 'onduleur

111.B.2.1 Principe de fonctionnement

L’ensemble thyristor peut étre considéré comme un interrupteur :

RN

Figure 32 : représentation de l'interrupteur
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[11.B.3 La commutation au niveau des onduleurs

Le circuit est semblable a celui d’un redresseur donc le phénoméne de commutation

sera le méme. Nous essaierons tout simplement d'illustrer les différentes phases.

Commande (+E,-E) :

E = tension & la sortie du redresseur

Les commandes des interrupteurs d’'un méme bras sont complémentaires. Les
commandes du bras 2 sont déphasées de 2r/3 par rapport a celle du bras 1. Les
commandes du bras 3 sont déphasées de 47 /3 par rapport a celle du bras 1.
Chaque interrupteur conduit pendant une demi-période. Une période de
fonctionnement comprend six séquences

(1,2,3);(1,2,3):(1,2,3); (1,2,3") ; (1", 2,3) ; (1',2",3) ;

Dans chaque séquence elle prend une valeur qui dépend du schéma électrique
équivalent. En guise d’exemple on prendra la séquence suivante : (1,2',3)

Pour une charge équilibrée de phases A, B,Cona:

1 et 3 conduisent : on relie les bornes A et C a la borne positive de la source .

2’ conduit :

=
Figure 33 : résultat de la séquence coté moteur (1,2',3)

E

a

3

oy E
Onaainsi Vyy = i~ Vey = —
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Figure 34 : Représentation de 1,

Nous pouvons le circuit du courant par la figure 35

Figure 35 : Représentation de la séquence (1,2°,3)

IV. Les harmoniques

IV.1 Qualité du signal de sortie
Le spectre d'un signal rectangulaire inclut une onde fondamentale (rang n = 1,
pulsation w1) et des ondes harmoniques (rang n > 1, pulsation w n = nw1)
d'amplitude plus ou moins importante.
. On cherche a diminuer le plus possible I'amplitude des harmoniques de rang faible

car les harmonigues de rang élevé sont faciles a filtrer.
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Etant donné que l'onduleur n'est qu'une partie de l'alimentation tout comme le
transistor I'était pour les postes radio & transistors. Ces alimentations comprennent

aussi des filtres pour une bonne ondulation de la tension.

IV.2 Equation du circuit

D’aprés la figure 33 entre A et N on a deux résistances de méme valeur en parallele

z
m— Zs‘q = (2.16)
EI .
— Diviseur de tension ‘:>L‘;;;;=f iy (2.17)
Analyse de Fourier ¥ n,a,=0
b, == Van(e)sinada (2.18)
Ce qui donne I'équation suivante :
‘2F
b, = ;m)(l rcos(m)wcos w33—)«( % g (2.19)
—
Pour n pair, b,, = 0 (2.20)
o o nm nmy,
Pour n impair, by, (3_)1) [1+ sin( /6)5113( )] (2.21)

Pour n est multiple de 3, b, = 0

IV.3 Les courants harmoniques

Pour alimentation d’'une charge R-L il se produit un courant qui se décompose en

harmonique et en fondamental.

. by
i = i (3.22)

. b

s == (2.23)
. ba

fy =t (2.24)

En guise d’exemple nous allons prendre les données suivantes :
R =100 Lw = 100 ;E=100V

i, =94
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i, =1.344

i- =054

Wi

Nous pouvons en conclure que les courants les plus élevés proviennent des

harmoniques de plus faible rang.

IV.3.1 Effets des courants harmoniques
Dans un réseau les courants harmoniques créent de nombreux effets nocifs pouvant
provoquer :
> Une augmentation des pertes dans les condensateurs et une provocation
d'eéchauffement anormaux.
» Une création d'interféerence avec les réseaux de télécommunications
(téléphone, télévision, télécommunication).
> Une provocation des défauts de fonctionnement des systemes de régulation
en déplacant les passages par zéro de I'onde de passage de tension.
> Une accélération du vieillissement des équipements d’éclairage avec les
lampes fluorescentes.
» Une provocation des erreurs de mesure et de comptage.
> Un risque d’excitation du phénoméne de résonance paralléle dans les

réseaux ou il y a des batteries de condensateurs.

NB : Les perturbations en tensions sont d’autant plus faibles que le réseau est plus

puissant ou d'impédance plus faible.

Conclusion

Cette nous a permis de veérifier ['existence des courants harmoniques et du
phénomeéne de commutation et leurs conséquences dont les plus marquantes sont:
la chute de tension et la dégradation des ondes induites par le réseau. Nous
partirons de ce conséquences pour pouvoir faire des analyses dans le but de
proposer des méthodes qui tendent a 'atténuation de ces perturbations et enfin d'en

proposer une qui soit adéquate.
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Chapitre lll : Précautions a prendre

I. Les solutions proposées
Il existe aujourd'hui toute une panoplie de matériels et de solutions pour I'atténuation
des harmoniques ; tous présentent cependant des inconvénients. Les solutions en
question sont énumérées ci-apres.
L'objectif n'‘est pas d'éliminer les courants harmoniques circulant dans l'installation
électrique, mais plutét de "faire avec", en évitant leurs conséquences.
Au moment de la conception d'une installation nouvelle, I'idée consiste a
surdimensionner tous les éléments de l'installation susceptibles de véhiculer des
courants harmoniques, a savoir les transformateurs, les cables, les disjoncteurs, les
groupes électrogénes et les tableaux de distribution. La solution la plus largement
utilisée est le surdimensionnement du conducteur neutre.
La conséquence est un accroissement important du coit de I'installation.
Dans des installations existantes, la solution la plus répandue consiste a déclasser
les équipements de distribution électrique soumis aux courants harmoniques. La

conséquence est I'impossibilité de tirer profit du potentiel réel de l'installation .

I.1 Transformateur a couplage spécial

Cette solution empéche la propagation des courants harmoniques de rang 3 et de
leurs multiples. Il s'agit d'une solution centralisée pour un ensemble de charges
monophasées. Car dans un réseau triphasé équilibré la somme des courants des
trois phases est nulle pour le fondamental. Le courant du neutre est donc
théoriquement nul.

Par contre la somme des courants des trois phases pour les harmoniques de rang 3,
6,9...... n'est pas nul. Les courant harmoniques résultant dans le fil du neutre ne sera
pas nul mais sera trois fois la composante de phase. Le déphasage des trois (3)

phase est montré par la figure :
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2 / \ / \ / \\ //
Phase U il \ / \ //
\ . i

o \/ X// . \\.\,__./-"/

-400

Figure 36 : représentation des tensions déphasées

Puisqu'ils s’additionnent dans le point neutre, il est possible que ces courants
surchargent le conducteur du neutre ou encore la borne de raccordement de neutre
d’'une connexion de transformateur en étoile.

Cette solution n'a cependant aucun effet sur les autres rangs d’harmoniques (H5, H7,
etc...).

Cette solution limite, au contraire, la puissance disponible de la source,

et augmente l'impédance de ligne. Il en résulte une augmentation de la distorsion en

tension due aux autres rangs harmoniques.

I.2 Les inductances en série
Cette solution, utilisée pour les entrailnements a vitesse réglable (variateurs de
vitesse) et les redresseurs triphasés, consiste a introduire une inductance série en
amont d'une charge non linéaire. Peu onéreuse, la self a cependant efficacité
limitée. Il faut en installer une par charge non linéaire. La distorsion en courant est

divisée approximativement par deux.
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1.3 Filtre passif accordé

Le principe est de "piéger" les courants harmoniques dans des circuits LC, accordés
sur les rangs d’harmoniques a filtrer. Un filtre comprend donc une série de "gradins”
qui correspondent tous a un rang d'harmonique. Les rangs 5 et 7 sont les plus
couramment filtrés.

On peut installer un filtre pour une charge ou pour un ensemble de charges. Sa
conception nécessite une étude approfondie du réseau électrique et un travail de
conception de bureau d'étude. Le dimensionnement dépend du spectre harmonique
de la charge et de I'impédance de la source d'énergie. Il convient également de
coordonner ses caractéristiques avec les besoins en puissance réactive des
charges; enfin, il est souvent difficile de concevoir les filtres de maniere a éviter un
facteur de puissance avance (capacitif) pour certaines conditions de charge.

Cette solution est d'une efficacité moyenne et sa conception dépend entierement de
la source d'énergie et des charges concernées : elle n'offre trés peu de flexibilité et
quasiment aucune évolutivité. Son utilisation peut créer des résonances, qui
dépendent des caractéristiques spécifiques du réseau. Note : lorsqu'il est bien
congu, ce type de filtre peut aussi étre utilisé pour éliminer la distorsion harmonique
déja présente sur le réseau électrique du distributeur d'énergie, sous réserve d'un

surdimensionnement significatif pour I'absorption des harmoniques issus du réseau.

1.3.1. Exemple d’installation Filtres d’harmoniques

Si la puissance de I'équipement du redresseur est faible par rapport a la puissance
de court-circuit du réseau a l'endroit ou I'équipement est installé, il n'y a pas de
précaution a prendre. Sinon il faut installer des filtres qui arrétent les courants
harmoniques avant qu’ils se propagent dans le réseau.

Le filtre destiné a empécher les courants de pulsation w# (pulsations harmoniques)
de se propager dans le réseau est constitué par un circuit résonnant série (en réalité
un pour chacune des phases).Si I'inductance et la capacité sont telles que

Lw:C;i =1,

L'impédance d'une telle dérivation est nulle pour le courant de fréquence f..Tout le
courant I, y passe, au dela du filtre le réseau est exempt de courants et de tensions

harmoniques.
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On peut le modéliser comme suit :

chorge ——C
*’70@ | i reéEseau
Linéaoire

Figure 37 : Exemple d’installation Filtres d’harmoniques

Nous avons énoncé plus haut que le filtre est constitué par un circuit résonnant
d’inductance /et de capacité c telle que /@’c, =1. Mais nous savons qu'en toute

rigueur une inductance ou une capacité n’est jamais pure, donc il apparait une
résistance qui rendra l'impédance non nulle. L'idée sera donc de choisir une
inductance et une capacité ayant des résistances parasites avec une valeur moindre
pour pouvoir faire tendre I'impédance vers zéro. Outre le souci sur la nullité de
I'impédance du filtre, faudra veiller aussi au choix du condensateur sachant qu’'un

condensateur de capacité elevé peut dans certain cas provoquer une résonance.

1.4 Notion de compensateur actif d’harmoniques (filtre actif)

Le concept de compensateurs actifs d’harmoniques, aussi appelés filtres actifs,
est relativement ancien méme si I'absence d'une technologie performante a un prix
compétitif a freiné son développement pendant un certain nombre d'années.

A I'heure actuelle, I'utilisation largement répandue des transistors IGBT, la maitrise
de leur mise en ceuvre et I'existence de nouvelles méthodes de traitement
numeérique du signal préparent la voie d'un avenir beaucoup plus brillant pour le

compensateur actif d’'harmoniques.
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Le principe du compensateur actif d'harmoniques est d'utiliser I'électronique de
puissance pour produire des composantes harmoniques qui annulent les
composantes harmoniques des charges non linéaires. Il est proposé un certain
nombre de topologies differentes ; quelques-unes d'entre elles sont décrites ci-aprés.
Pour chaque topologie interviennent des problémes de caractéristiques nominales
requises des composants, et de méthode de determination des

caractéristiques du compensateur pour les charges a compenser.

l.4.1 Compensateur série
Ce type de compensateur, connecté en série sur le réseau de distribution,
compense a la fois les courants harmoniques générés par la charge et la distorsion
de tension déja présente sur le réseau. Proche dans le principe des conditionneurs

de réseau, ils doivent étre dimensionnée pour la puissance totale de la charge.

1.4.2 Compensateur paralléle
Appelé aussi compensateur “shunt”, il est connecté en paralléle sur le réseau. Il est
dimensionné pour la seule puissance harmonique (ou le courant harmonique)
absorbée par la ou les charges non linéaires. La topologie parallele choisie pour

SineWave ne dépend en rien de la charge ou des caractéristiques du réseau.

1.4.3 Compensateur hybride

De type série ou de type parallele, il est constitué de I'association d'un

compensateur actif et d'un filtre passif. Dans certains cas, cette solution est
économiquement intéressante. Le filtre passif

effectue le filtrage de base (rang 5, par exemple), et le compensateur actif, grace a

son action précise et dynamique, couvre les autres rangs.

Conclusion Partielle
Cette panoplie de solutions nous permettra d’'en faire une synthése pour pouvoir

I'adopter dans notre cas bien précis.
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Chapitre IV : Solution retenue

I. Installation d'une inductance anti-harmonique

Cela consiste a installer une inductance L en série avec une batterie de
condensateur (voir fig.) afin de réaliser I'accord du circuit LAH a une fréquence
pauvre en harmonique pour supprimer les risques de forts courants harmoniques

dans les condensateurs.

30/3,3 KWV
L
C
T
Flltre chorge
Non

Llin&aire

Figure 38 : Schéma de principe de I'installation

1.1 Modélisation du circuit

|l CC

B

Figure 39 : Schéma de principe de l'installation
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L .. Inductance de court-circuit au niveau du jeu de barres
R : résistance correspondant a la puissance active des charges linéaires

(Impédances du réseau + impédance du transformateur).

Il existe une résonance série entre l'inductance anti-harmonique et la batterie de
Condensateurs. L'impédance équivalente a la branche L, C est donc presque nulle a
la résonance (réduite a la résistance de la bobine d'inductance). Cette résonance
série est appelée fréquence de résonance £, .

La fréquence d'accord du circuit bouchon composé de l'inductance de court-circuit en
parallele avec la branche L, C est la fréequence d'anti-résonance f., . A cette

fréquence, I'impédance équivalente du réseau est R.

1.2 Détermination de la fréquence de résonance série :

fi == (4.1)

2nvic

En moyenne tension, la fréquence de résonance est choisie entre 215 Hz et 240 Hz,
correspondant aux rangs 4,3 a 4,8. En basse Tension le premier rang significatif est
cing (5). Donc on prendra 215 HZ qui correspond aux rangs 4,3.
Données : Puissance active aux bornes du variateur :

P =\ 3Ulcosy (4.2)
Pour I'enroulement couplé en triangle :
v, =3300V
I, = 5864
Pour I'enroulement couplé en étoile :
v, = 1905V
I, = 8794

facteur de puissance de la SENELEC~086

Donc on aura :

P = 28805 Kw
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La puissance réactive sera donc Q¢ = 1709 Kvar

1.3 Détermination des éléments du filtre

1.3.1 Détermination de la capacité C du condensateur

Objectifs : Piéger les harmoniques de rang 5 ,7 ,9...... etc, et relever en méme
temps le facteur de puissance a 0,95.

cosgy =086 ———— tang, =059

cosg@, =095 —————">> tan @, = 0,33

@, = P(tan ¢y — tang,) (4.3)

= 749 kvar
@,

Cette valeur représente la puissance réactive fournie par la batterie du
condensateur si elle était placée seule.
La puissance réactive qui sera fournie en présence de l'inductance et pour les
harmoniques de rang 5 est :
)
Py

Q=W (4.4)

pr—1

p, = rang de la résonnance = —=

w, = fréquence de résonnance
wy = fréquence du réseau

Q. = puissance r8active fournie par le filtre = 779 kvar

Il nous faudra donc un filtre ayant comme :L = 7.2 mH et £, = 71 uF
IL nous faudra vérifier leur disponibilité dans le marché.
Le branchement de ces filtres est en triangle, car procurant plus de puissance

réactive pour le relevement du facteur de puissance.
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I

Figure 40: couplage triangle des filtres
1.3.3 Couts estimatifs
Suite a des investigations faites dans le marché Sénégalais, nous avons retenus les

prix suivants :

Tableau 1 ; Estimation du cout total de l'installation des filtres

. prix unitaire (francs | prix total (francs
1 Equipements Nombre | CFA) CFA)
E"tgjr)(co”de”sate“r 06 | 450000 ] 2 700 000
'Main d'ceuvre 157500 | 945000 |
total couts (francs
CFA) J 3 645 000 j
Conclusion

Le cout du filtre et estimé 450 000 Fcfa l'unité. Puisqu’il y a six (06) filtres a installer,
cela revient a 2 700 000 Fcfa. En tenant compte de la main-d'ceuvre qui est de 35 %
du prix des filtres, nous aurons une somme de 3 645 000 Fcfa pour linstallation de

filtres.
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Chapitre V : Calcul des économies financieres

Importance de I'installation d’un variateur de vitesse

La variation de vitesse est une solution qui permet une économie substantielle des
couts énergétiques grace au contrdle direct de la vitesse des moteurs au point
optimal de fonctionnement et réduisant les consommations d’appel lors des phases
de transition et de démarrage. Pour certaine application la consommation est réduite
de la moitié pour les mémes performances électriques.

La variation de vitesse permet aussi d'augmenter la durée de vie des équipements
mécaniques et de réduire les couts de maintenance, le stress moteur (échauffement
réeduit, vibration, transitoire) et les perturbations du systéme ( réduit les courants
d'appel), tout en améliorant la puissance du moteur avec un couple de démarrage
éleve et un couple d'accélération limité seulement par le couple max du moteur. Les
variateurs de vitesse qui se sont imposés comme étant la solution parfaite pour
remplacer les systéemes mécaniques. Plusieurs applications dont les ventilateurs, les
convoyeurs, les pornpes, les levages et broyages intégrent la variation de vitesse.
Grace a leur meilleur rendement et leurs fonctionnalités avancées permettant de
répondre a des applications complexes et précises.

Pour calculer le gain que peut générer linstallation d’un variateur nous allons la

formule suivante :

E = D.K.P.C,.AE,, (Source : CENTRELEC MAROC) (5.1)

E = Economie annuelle en DH par an

D = durée annuelle de fonctionnement (h)

K = taux de charge du moteur(%)

C, = Cout moyen de V'électricité(en DH par Kwh)

AE_, = économie moyenne générée par un variateur

= Puissance installée du moteur (kw)

v" Pour une pompe dont la charge varie de 60 a 100% du débit nominal
I'économie générée par un variateur se situe entre 10 et 50%, on prendra
25%

v Le taux de charge moyen du moteur est : 80 %
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v' Puissance du moteur ;: 2228 kW
v" Durée annuelie de fonctionnement : 6570 h ;

1 Dirham = 0,08923913104 Euro

Le cout de I'électricité moyen est de : 85 Fcfa / kWwh
v Cout moyen d’électricité : 1, 45 DH / kWh

Tableau 2 : Economie financiére annuelle

D(h)/an| K | Ce (kW)  Aem [P (kW)|E(DH)/an| E(FCFA)/an

6570 0.8 1,45 0,25 | 2228 14245008,4| 248497012

Donc I'économie générée par linstallation d’un variateur de vitesse est de
248 497 012 Fcfa.

Une fois les économies prévisionnelles calculées, on estime facilement le temps de
retour de linvestissement. Les variateurs sont dimensionnés en fonction de la
puissance des moteurs qu’ils commandent et leur prix. |l faudra cependant tenir
compte également du cout des études et du cout de linstallation (armoire électrique,
cablage, régulation) qui varie de 25 a 50% du cout du variateur nu.
[l serait juste de prendre aussi en compte dans les calculs les gains autres
gu’énergétiques procurés par lutilisation des variateurs. Ces gains sont les
suivantes :

v Allongement de la durée de vie des équipements ;

v" Réduction des frais d’entretiens ;

v' Amélioration de la fiabilité ;

v Possibilité d’utiliser un variateur pour cornmander plusieurs moteurs ;

v

Fonctionnement entiérement automatique.

Conclusion partielle

D'une marniere générale, la mise en place d’'un variateur se traduit par une
amélioration de la productivité de I'équipement et de la qualité des produits. Sur une
installation neuve, elle permet de réduire le surdimensionnement des moteurs (donc
les couts d’investissement) ainsi que le diamétre des cables (surintensité de
démarrage). Tous ces gains secondaires ne sont pas facilement chiffrables mais sont

présents.
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Conclusion générale

Les informations recueillies dans les généralites nous ont permis de vérifier
'existence des perturbations dans le site de Ngaye Mekhé. Cette étude confirme
lexistence inévitable des conséquences de [installation des équipements
d'électronique de puissance qui sont principalement les harmoniques et la durée non
nulle de commutation des semi-conducteurs.

Donc en plus de l'analyseur de réseau, linstallation de filtres anti-harmoniques
renforcera la protection des équipements de linstallation et du réseau de la
SENELEC.

Pour ce qui est de l'installation des filtres anti-harmoniques une somme de quatre
cent cinquante milles francs CFA (450000 francs CFA) plus les frais d’installation qui
sont de cent cinquante sept milles cing cents francs CFA (157500 francs CFA)
I'unité. Ce qui fait un total de trois millions six cents quarante cing mille francs CFA (
3645 000 Fcfa).

De plus une estimation de I'économie financiére a été réalisée pour l'installation de
ces variateurs. On voit quelle est plutdt considérable et s’éleve a deux cents
quarante huit millions quatre cent quatre-vingt dix sept milles douze francs CFA
(248 497 012 Fcfa).

Ainsi toutes nos recommandations doivent étre mises en pratique afin de vraiment

améliorer une bonne marche de la station de pompage de Mékhé.
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Recommandations

1) Installer ces filtres ;

2) Partir de cette étude pour approfondir la réflexion sur ce probleme ;

3) Renforcer 'utilisation des variateurs de vitesse.
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Annexe 1

Pendant la durée p de I'empiétement la tension redressée U, doit satisfaire a (loi
des mailles) :

ud:v~/#_ d_i

Le courant de charge est supposé d'intensité constante /,, ce qui impose :

: : di, di
iy +ip,=1,=C" = ELy — 12

=0
dt dt
ud:vl_[&l_:vz_ldl/vzjud:V1+v2
dt dt 2

1
Pendant la durée p de 'empiétement la tension redressée vaut donc —(v| + v )

au lieu de v, dans le cas idéal. Au dela de linstant 0+, on a:

ip, =0
lpy = 1y
ud:V2

Si la commutation était instantanée, la tension redressée U, vaudrait v,au dela de
I'instant 10 ;

L’empiétement se traduit donc par une chute de tension instantanée:

1 1 di
Alud:ud,.—ud:vz—?(vl+v2):?(v2— ,)—l le
ou ud,

est la forme de la tension redressée dans le cas d'une commutation

instantanée. La valeur moyenne de A1ud vaut donc :
y

1 fo+u | ’o+l-’ dl 1 14 . |
Aty = o= ) —(v2 ~v,)dt = —j Sragy = T—jo diy, = 1.1
: ) 1 lm
Soitencore: AU ,, = =11, = —1,
2
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Annexe 2

U est la valeur efficace de la tension composée appliquée entre les anodes des deux
diodes qui commutent.

", =v1—1ﬂ‘#:v2—la,l—”=vl+zd’—”_
dt dt dt
Lesrelations:zl%_= v, = v, = u, =U /2 sin (w (t - lo))
U V2

e, = ST cos (@ (1-1,))+C"

A linstant t=t0=déphasage, début de commutation, l'intensité Iz, est nulle, ce qui

permet de déterminer la constante d’intégration : ¢ © = _UZZ—_ V2
w

L'instant t;, +z définit la fin de I'empiétement a laquelle Ir> prend la valeur?, .

Donc:
. U ~2 °

= t - !
i, o cos (m ( 0 ))

1 2 lw 2lw
I*—al‘CCOS |l - ————1{ = (JI’CCOS ! - ——m—1
g @ [ U V2 ”J 2 ( U 2 dJ
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Annexe 3
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Schéma fonctionnel de la technologie DTC
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Annexe 4

Schéma de principe avec Cycloconvertisseur

Le Cycloconvertisseur est un convertisseur direct qui permet a la fois de faire varier
tension efficace aux bornes d’une charge alternative, mais aussi d’en changer la

fréquence

C’est une forme de convertisseur matriciel c'est-a-dire pour N phases a l'entrée et P
phases a la sortie, il faut N*P interrupteur bidirectionnels. Ces interrupteurs
bidirectionnels sont une association de deux thyristors (en anti paralléle), ou triac ,
dont la commutation au blocage se fait de maniere naturelle avec le passage par

zéro du courant qui le traverse.

Le plage de réglage de la tension est similaire a celle d'un redresseur a thyristors
tandis que la plage de réglage en fréquence est limitée pour des fréquences bien

inférieures a celle du réseau.

Lorsqu’on souhaite disposer d'une plage de réglage en fréquence plus étendue, il
faudra se tourner vers les montages de type « onduleur » : convertisseur « continu

alternatif ».

Contrairement aux convertisseurs indirects (redresseur- onduleur), un

Cycloconvertisseur ne peut fabriquer qu’une fréquence inférieure a celle de l'entrée.

A causes des mauvaises formes d'ondes obtenues sauf pour de tres fortes

puissances, ce montage n'est plus utilisé.

Le Cycloconvertisseur reprend la structure d'un redresseur triphasé réversible a

thyristors pour chaque phase a commander.

Le schéma électrique d'un Cycloconvertisseur ci-dessous fait donc apparaitre 36

thyristors.
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La commande d'un tel ensemble est complexe pour assurer le bon déclenchement

des composants avec une fréquence variable.

Ce montage reste réservé a la réalisation de variateurs de vitesse destinés a des

moteurs tres lents de forte puissance.

De la méme maniere que pour les gradateurs, ces montages commutant directement
sur le secteur sont responsable de nombreuses perturbations électriques et

radioélectriques.

On peut realiser ce schéma aussi avec des interrupteurs bidirectionnels
bicommandables (a base de transistor ou de thyristor GTO), mais le terme

Cycloconvertisseur est réservé a ceux utilisant des thyristors.
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Annexe 6
i Charge
compensateur
Source t% non -
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I Lﬁ____j
C
L
Exemple de Compensateur série
Charge
Source mon
Llimeaire
[

L

—

compensateur
actif

Exemple de Compensateur paralléle

Chaorge
Source O P

Q Uméo\ir“ej
. C

- EL*}

CcComMmpensateur
o tif

Exemple de Compensateur hybride

Page | vii




