Chapitre 11 Convertisseurs courant alternatif - courant continu

I1.1 Introduction
Les redresseurs font la conversion alternatif-continu. Alimentés par une tension alternative
monophasée ou polyphasée, ils permettent de genérer sur la charge un courant continu. On utilise
un redresseur chaque fois que 1’on a besoin de continu alors que I'énergie électrique est disponible
en alternatif. Comme c'est sous cette seconde forme que I'énergie électrique est presque toujours
générée et distribuee, les redresseurs ont un trés vaste domaine d'applications.

Les redresseurs a diodes, ou redresseurs non contr6lés, ne permettent pas de faire varier le
rapport entre la ou les tensions alternatives d'entrée et la tension continue de sortie.

Les redresseurs a thyristors, ou redresseurs contrblés, permettent, pour une tension alternative
d'entrée fixée, de faire varier la tension continue de sortie. lls sont de plus réversibles; lorsqu'ils
assurent le transfert de puissance du c6té continu vers le coté alternatif, on dit qu'ils fonctionnent en

onduleurs non autonomes. On trouve aussi des

redresseurs mixtes ou semi commandés. > N
I1.2 Redressement non commandé — ! R
1. Redressement simple alternance, Charge résistive vV @ o U

Le montage alimenté par une source de tension L
alternative  sinusoidale  de  valeur instantanée

V=V_sin(ot) (wt=0)débite un courant d'intensité i dans une charge résistive R.

a) Analyse du fonctionnement

Intervalles O-om T— 27
(Alternance positive) (Alternance négative)
Diode D est passante D est bloquée
Tension redressée u=v uU=0
Courant redressé - u Vv - U _0
R R R
Tension aux bornes de la diode D Up=0 Up=V
A V A U
Vm T T T T T T Vm-' T T T T
0 > } >
T 27 0 T 27
—Vn:- i i i i i i _Vm 1 1 1 1
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Chapitre 11 Convertisseurs courant alternatif - courant continu

v
o

-V

b) Valeur moyenne

]
U —1}U(t)dt U —1jV' fdt —> U =V ayec: T=2
moy_?0 - moy_TO mSIﬂ((x)) - mOy_FaveC' —en
v,
moy = TR

c) Valeur efficace

]
i T

Ul Z%qu(t)dt NV :%le; sin? (ot)dt —> U, :V_zm
0 0

v,

eff R?2

2. 1. Redressement simple alternance, Charge résistive et inductive
En électrotechnique les charges sont souvent combinées: résistives et inductives. Les
électroaimants ou les machines a courant continu en sont des exemples.

a) Analyse du fonctionnement

Intervalles O—-m T—0, 0, =>2n
Diode D est passante D est passante | D est bloguée
Tension redressée u=v u=v u=0

Courant redressé Ldi i=0

R
i=Ae bt +1_sin(ot—o)
Tension aux bornes de la diode D Up=0 \ Up=0 Up=V

Avec: |, :L, tan(p) :L_co,

JR?+ (Lo R

Les constantes sont déterminées a partir des conditions initiales.

v
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Chapitre 11 Convertisseurs courant alternatif - courant continu
'Y, AU
\V/ V. S— : : :
N /
) / SO RN S | Iee TN SO .......
0 T 2] N 2
vt N T N N N N N V] : :
L Us
— ‘ — — Vit ! ! !
; ! N - . 6. —— :
T 2m o 2
i i i —Vm i i i i
b) Valeur moyenne
17 1°
Upoy == [U(Ddt = U, ,, == [V, sin(et)dt — D
T 0 T 0 >
Vv L1 i
U oy = == (L +cos(t—6,)) D R
21 Up |
3. Charge résistive, inductive et diode roue libre v @ Dre/ | \Y L
Lorsque la charge est de type inductif, la tension a ses

bornes peut étre négative. Pour corriger ce probléme, on ajoute une diode de roue libre. Les deux

diodes sont en cathode commune.

a) Analyse du fonctionnement

Intervalles O-mn T—0, 0, >2n
Diode (D) D est passante D est bloquée D est bloquée
Diode (Drv) Dre est bloquée | Dry est passante | Dr. est passante
Tension redressée u=v U=0 U=0
Courant redressé i i . 1=

V=R|+I‘d—?I=Vm sin(ot) — 0

Ry

i=Ae b +1,sin(ot—o)

Tension aux bornes de la diode D Up=0 \ Up=V Up=V
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Convertisseurs courant alternatif - courant continu

A V y N U
vV, v+ ,
N, VAN
/ N\
0,
0 T o/ O i on
-V -V,
“i y N UD
\VA &
/
9,
L\L » 0 . >
0 , T 9 2m | T 2n
| \\ / a
vt N
b) Valeur moyenne
T
17 1 . —
Uy == [U(dt —> U, = = [V, sin(ot)dt ) i
TS Ty iiL _ 1‘
\/ D./] lUD JARN
U = 1 D2
T J
vV U
2. Redressement double alternance (pont de I
Graétz monophasé PD2) N W
L D3/~ 1~ D4
1. Charge résistive
a) Analyse du fonctionnement
Intervalles O-mn T— 21

(Alternance positive)

(Alternance négative)

Diodes D1 et Dssont passantes | D2 et Dzsont passantes
Tension redressée u=V u=-V
Courant redressé - :H:X i3 :g :_\_/

R R R R
Courant traversant la diode D1 g =1=J Iy, =0
Tension aux bornes de la diode D1 Up=0 Up=V
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Chapitre 11

Convertisseurs courant alternatif - courant continu

A V S U
V. Vin
0 — 2y O ]
-V.T = —Vn
S UDJ_
V..
> 0 257
/
_Vm /
R Vol
A J * i
Vm Vm 1 D1
R \ R
0 A s> 0 i
Vo | \\ ~ Vi
5 R
b) Valeur moyenne
.
] T
_ 2V
Umoy = lj U(t)dt —> Umoy = gjvm Sm(wt)dt - Umoy R
Ty T9
i 2V,
moy = nR
c) Valeur efficace
T
U2 :ijT'Uz(t)dt U2 =EJZV2 sin’ (ot)dt — Uy =—2
eff T ) eff T ) m eff \/E
. V.,
lers = R\/i
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Chapitre 11 Convertisseurs courant alternatif - courant continu

2. Charge résistive et inductive (lissage du courant)

a) Analyse du fonctionnement

Intervalles O-mn T—21

(Alternance positive) (Alternance négative)
Diodes D1 et Dssont passantes D> et Dzsont passantes
Tension redressée u=V Uu=-Vv
Courant redressé i=J i=-J

e Le courant i est lissé par la bobine d’inductance L

Courant traversant la diode D1 iy =1=J i, =0
Tension aux bornes de la diode bloquée D1 | Up=0 Up=V
L V4 AU
V T V| T T
0 T 2/ 0 T 27 >
_Vn:- _Vm 1 1 1 1
“I A UDl
\val
1 » »
0 p T L’TC v 0 TC 27'(: g
\\ // |
_Vm__ N~
4 L iDl
i i
0 T ol ° ! T 2n ]
—I

11.2.2Redresseurs triphasés
Pour obtenir une tension continue, on redresse un ensemble de q tensions alternatives,

d'ordinaire supposées sinusoidales et formant un systeme polyphasé équilibré (g: nombre de
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Chapitre 11

Convertisseurs courant alternatif - courant continu

phases). Ces tensions peuvent étre les tensions aux bornes d'un alternateur. Généralement, elles sont

fournies par le réseau monophasé ou, plus souvent, par le réseau triphasé, d'ordinaire par

I'intermédiaire d'un transformateur.
On distingue trois types de montages :

v' PQg: montages avec source en étoile et un seul commutateur ou redresseur "simple

alternance" ;

v PDq: montages avec source en étoile et deux commutateurs ou redresseurs "en pont" avec

source étoilée ;

v' SQ: montages avec source en polygone et deux commutateurs ou redresseurs "en pont" avec

source polygonale.

1. Redresseur paralléle simple P3
Chaque diode est raccordée sur une phase (

wzwwmmyfmﬁmu—%) et

V, =V, Sin((nt—4—:;t)), les cathodes sont communes et

raccordées sur la charge. Le retour au transformateur

s’effectue par le neutre. Seule la diode dont I'anode est au plus haut potentiel peut conduire.

1. Charge reésistive

a) Analyse du fonctionnement

Intervalles LN St 9n 9n _)@
6 6 6 6 6 6
Diodespassantes(D) D: D2 D3
Tension redressée U=V1 U=V, U=V3
Courant redressé i u Vv, i u V, i Uu Vv,
R R "R R R R
Tension aux bornes de la diode D Up1=0 Upi= Vi-V2 Ub1= V1-V3
Courant traversant la diode D1 P u Vv, i =0 Ip; =0
D1 — R - R
Courant de la ligne 1 (enroulements : U Vv, |i,=i,=0 I, =1y =0
secondaires) Iy = oy = R R
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Convertisseurs courant alternatif - courant continu

A

\Y4

27

v

27

2n

|
w
=

dl
al
N
a

v

27

b) Valeur moyenne

T 12 12
umoy:% [ucat _>umoy:$ J: V, (t)dt - umoy:$ J: V, sin(t)dt U, =
0 xz _

L3y,
" 2nR

¢) Valeur efficace
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Chapitre 11 Convertisseurs courant alternatif - courant continu

5T 5T
T 12 12
U = % j U? (t)dt — U, =$ f (V,(t))*dt — U, =$ f V2 sin® (ot)dt — U, =0.84V
0 T T
12 12
. _084v,
eff R
d) Facteur de forme
F= Yt _ 1.02
moy

11.2.2.2.2 Charge résistive et inductive (lissage du courant)

Le courant i est lissé par la bobine d’inductance L. Son intensité est imposée par la charge R.

IDl IL1.

v
o

v

2n

T

oA
>|g
Q-
o
o|g
=M .

Courant dans une diode

a) Valeur moyenne

ST
i =i —1Ti(t)dt—i
D — 'D1 —'D —'D B A
moy moy 2moy 3moy T T 3
12

b) Valeur efficace
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Chapitre 11 Convertisseurs courant alternatif - courant continu

5T

. . . . 1%, i
Ioert = Iptett = Ipoett = VD3eff :T T' (t)dt :ﬁ
12
Courant dans les enroulements secondaires du transformateur

a) Valeur moyenne
ST
i i i . 1%. i
I moy = Timoy = T2moy = TLamoy = = | 1(D)dt =
y moy moy moy
12

b) Valeur efficace
ST
- - - - 1 T-Z i
I mo = I mo = I mo = I mo == I (t)dt ==
Lmoy Llmoy L2moy — 'L3moy T ) \/5

12 - —>
1‘|D1 |
A
11.2.2.3 Redresseur paralléle double PD3 VA D1 l D2 D3
M i1 Upb1
Ce redresseur est le prototype du redresseur
—> u|=R
. . R Va2
industriel. Il peut étre vu comme une .
— 4 Ipr
combinaison de 2 redresseurs P3. Vs Dy D Dy
Les trois diodes Di, Dz, Ds forment un

commutateur plus positif, qui laisse passer a Schéma du redresseur PD3
tout instant la plus positive des tensions, et les

diodes D1’, D2’, D3’forment un commutateur plus négatif, qui laisse passer la plus négative des

tensions.
1. Charge R
a) Analyse du fonctionnement

Intervalles n _)% 3t on St Tn

6 6 6 6 6 6
Diodes passantes D: et D2’ D:et D3’ D:et D3’
Tension redressée U=V1-V: U=V1-V3 U=V2-V3
Courant redresse i:g:vl-vz i:H:V1-V3 i:H:VZ -V,

R R R R R R

Tension aux bornes de la diode Dy Up1=0 Up1=0 Upi= Vi-V2
Courant traversant la diode D P u_Vvi-V, i = u_Vvi-V, I =

D1 R R D1 R R
Courant traversant la diode D1’ ipy =0 ipr =0 oy =0
Courant de la ligne 1 (enroulements|i =iy, I, =y I,=0
secondaires)
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Chapitre 11

Convertisseurs courant alternatif - courant continu

Intervalles

On 1ln
_%_
6 6

1in
6

13r
6

Diodes passantes

Dset Dy’

Dset DY’

Tension redressée

U=Vs-V;

U=Vs-V2

Courant redressé

i—Y_Va-Vi
R R

iU_Vs-V,
R R

Tension aux bornes de la diode Dy

Up1= V1-V3

Up1i=V1-V3

Courant traversant la diode D1

i =0

i =0

Courant traversant la diode Dy’

u

iD1' =0

Courant de la ligne 1 (enroulements | j

secondaires)

i, =0

A

V, A

m

\Y4

27

v

A
LJDl
V4 ______________________________________________
0 .................................. ....... ! ......................................... - >
\7

v

St

l

T

o] c3.l. b=}
o[

-
ol
PO,
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Chapitre 11

1 iLl
V3Vp, S .
Ry | r—~>Y |
Fg‘ 1 N S I "fr"f ................. 1 Tr
.......... |56 -
0 T 5t 7 n
-V, | 6 i i
RT

b) Valeur moyenne

3T

Convertisseurs courant alternatif - courant continu

iL1=Ip1-ip1’
iL2=Ip2-ip2’

iL3=Ip3-ip3’

ST

U =L Tudt > U —GTV V, (t)dt > U —6TV i V,,si 2T)d
moy_?J. () - moy_?T 1 2(t) t— moy_TT( mSln((,Ot)— msm(mt_?)) t—
0 BN 2

12
Unoy = 3n/§_\/m =166V,
T
_33Y,
Y R
c) Valeur efficace
3T

1T
Ul = | U2 (et — U, =
0

12
_ 1662V,
eff R
d) Facteur deforme F=—"=1.0009
moy
2. Charge R, L (lissage du courant)
A -
i
| »
T n 2n
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Convertisseurs courant alternatif - courant continu

Chapitre 11
A A .
e oy
i n m il o |
6 6 .
l - > 1 ; ; >
TE st | Z T /m U on
~i4 6 6 i 6. 6

Courant dans une diode

a) Valeur moyenne
5T
. . . . . . . 1% i
IDmoy = IDlmoy = ID2m0y = ID3m0y = ID1'moy = ID2‘moy = ID3‘moy = T I(t)dt = é
I
12
b) Valeur efficace
5T

. . . . . . . 1 T.Z I
Ioeft = Iptett = VDoetf = VD3eft = lovert = Ip2ert = IDgett = = | | (t)dt:—
e e e e e e e T . \/é
12
Courant dans les enroulements secondaires du transformateur

a) Valeur moyenne

5T 11T

. 1] % 2 : :

Ileoy = ? fl(t)dt - 7Jj_l(t)dt = IDlmoy -1 DI'moy — 0
12 12

b) Valeur efficace

5T ur pioy iy
= || [P0 [0t =12 o1/ o/ 0/
T T #r 3 Upzt
12 12 Vl/ \VZ
11.2.2.4Redresseur du type série S3 ﬁ !7 U
Le montage redresseur S3 a diodes est <\73 Dy Dy Dy
constitue de six diodes. Les enroulements

secondaires du transformateur sont couplés en
Figure 2.9: Schéma du redresseur S3

triangle.
D1, D2 et D3 conduisent dés que V1, V2, V3 devienent positives, D1’, D2’ et D3’ conduisent dés

que V1, V2, V3 devienent négatives.
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Convertisseurs courant alternatif - courant continu

a) Analyse du fonctionnement

Intervalles 21 2n  4xn 4t 6n
0—->— — > — > —
6 6 6 6
Diode passante (D) D.et D D.et D3 D2et D3
Tension redressée U=-V, U=V1 U=-V3
Tension aux bornes de la diode D Upi= Up:=0 Up1=—V>2
Intervalles 6n 8x 8t 10m 10r 12n
— > — — > — > —
6 6 6 6 6 6
Diode passante (D) Doet Dy Dzet Dy Dset Dy
Tension redressée U=V, U=-\1 U=V3
Tension aux bornes de la diode D; Up1=-V> Up1= V1 Upi= V1
AV A U
Vm T ; Vm'?VVWW
7 = s 2n
6
_Vm__ i _Vm__ i i
A
Vm UDl | |
1 N
_Vm__ i i i i i
b) Valeur moyenne
2T 2T
17 61 6} : 3V
Umoy = T,'v U(t)dt —> Umoy = T szl(t)dt —> Umoy = ? J;Vm Sln((Dt)dt —> Umoy = Tm = 095Vm
0 0 0

3V

m

nR

moy
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Convertisseurs courant alternatif - courant continu

1.3 Redressement commandé

On remplace les diodes par des thyristors.

1. Redressement simple alternance, Charge R v @ U
Soit a I’angle d’amorgage du thyristor. L
a) Analyse du fonctionnement
Intervalles 0—-a a—T T—> 27
Thyristor Th est bloque Th est passant Th est bloqué
Tension redressée U=0 u=v U=0
Courant redressé U . U V .U
R R R R
Tension aux bornes du thyristor | Umn=V U=0 U=V
S V 3 V
V T
0 T 21 > 21
~V] ~V |

v

(@)
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Chapitre 11 Convertisseurs courant alternatif - courant continu

b) Valeur moyenne

.
. T

T % Jumdt—>u,, - %jvm sin(t)dt U, = % (L+cos(a)) avec: T = 2n
0 a T

. V,

Imoy = R (L1+cos(a))

c) Valeur efficace

]
1f 1% . V., o Ssin(2o
Ul zﬂuz(t)dt U, =?Iv,i sin2 (wt)dt — U,y =7\/1—;+%

| =
2R n 2n
11.3.1.1.2 Charge résistive et inductive (R, L)

. ﬁ\/l—g . sin(2a)

AKV
VI

v

‘iG
V. 1 . . _ i
T B ] lomag 7 ?
-------- 0
U‘e :
0 ] ‘ >
T T !
. | i i | 0 | > 22
¥ > T 21
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Convertisseurs courant alternatif - courant continu

11.3.1.2 Redressement double alternance (pont

de Graétz monophasé PD2)
11.3.1.2.1 Charge résistive

Ce pont nécessite quatre thyristors (Thy, Thy,

Ths, Ths). La tension d’alimentation V(t) est

alternative V =V, sin(wt).

a) Analyse du fonctionnement

7"

Thy

iThl‘rZ
lUThl

£+~ Thy

Thy |

£+ Thy

Figure 2.12: Schéma du redresseur a

thyristors PD2 (Charge résistive)

Intervalles 0> a—>T
Thyristors passants / Thy et Thy
Tension redressée u=0 u=v
Courant redressé i U 0 - Uu Vv

"R R R
Tension aux bornes du thyristor Thy | Uth=V U=0
Intervalles T—>0+T o+T7T—> 21
Thyristors passants / Thy et Ths
Tension redressee u=0 Uu=-v
Courant redressé i U 0 - u_ Vv

R R R
Tension aux bornes du thyristor Thy | Uth=V U=V
A V A V
V., - VA , ‘ ‘
IR . . NN _
0 Y - :
° o 2m " T n+a 2m
—Vn: I I I I I I —Vn:- I I I
A |

V,

27

TC+(X

38me | jcence ELN et AUT

v




Chapitre 11

Convertisseurs courant alternatif - courant continu

b) Valeur moyenne

U IU(t)dt U oy =

moy —

T
jvm sin(t)dt —> Uy, = (L+cos(c))
T

=~

moy

= :E/—F”; @+ cos(a))

c) Valeur efficace

.
1t 2 j- o SII’](ZOL)
2 _~[12 2 _ &
U = T;[U (t)dt - U, = 7)Y sin®(ot)dt — U, \/_ o
o Sln(2a)
eff —>
R\/_ o\ :
L . . Thi] e 4
11.3.1.2.2 Charge résistive et inductive Th1Z lUThl /N Th
— T 2
Si I’inductance est assez grande, on peut ] R
considérer le lissage comme parfait : le s U f
courant i est constant. o L
Thsz— £13Thy
3 V
VI
A U
V T
0 - 27_[ >
o, |
0 — —— - —
_V__ I I I I I I H i :_> —
m S S : .
~ ThyetThs Thz et Ths
4 4 || | |
~Vr
Uth1
- 4_
> YY) .
L1 ITht
V1 Thy
AN —
1 1 1 1 1 1 _’ i
V> Thy R
Ia'a'a'a U
11.3.2 Redresseurs triphasés a thyristors T’ T L
3 3
11.3.2.1Redresseur paralléle simple P3

Figure 2.14: Redresseur simple alternance Montage
P3a thyristors (Charge résistive et inductive)
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Convertisseurs courant alternatif - courant continu

La figure 2.14 représente le montage P3 a thyristors. Chaque thyristor est raccorde sur une

phase (V4 =Vpsin(et) ,V, :vmsin(ax—%”) etvs :Vmsin(at—iéz)), les cathodes sont communes et raccordées sur

la charge. Le retour au transformateur s’effectue par le neutre.

a) Analyse du fonctionnement

Intervalles T om om Orn Orn 13n
—+a—>—+0 | —F+o—>—+a | —F+o—>—+a
6 6 6 6 6 6
Thyristors passants Thy Th Ths
Tension redressée U=V U=V> U=V3
“V AAU
m T Vm-- ‘ ! ! ! ‘ I I /-_'_\
N\
0 _T.t — 5> 0 :E': t —51—>
6 Al
...... !E! ..... ............................................................. -
\b I 1 1 1
- I I _Vm
AU
i N
N\ NN _
N\ N |
O | \ | ] \ >
H?: | \ o
Y
—Vn:- i i i i
b) Valeur moyenne
Tia EL
17 31 31 3J3V,,
Unoy=7 ! U(Odt - Uy == Tj Vi(Odt - Uy, = Tj Vin sin(@t)dt — U, ==~ c05(0)

Zta —+a
12 12

Pour 0<a<90°: La tension redressée est positive, et la puissance active (Pa=Umoy*i >0) fournie par
le redresseur a la charge est positive. La charge absorbe donc de 1’énergie et le montage fonctionne

en tant que redresseurs a tension redressee variable en fonction du retard d’amorgage o.
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Chapitre 11 Convertisseurs courant alternatif - courant continu

Pour 90°<a<180°: La tension redressée est négative, et la puissance active (Pa=Umoy*i<0) est
négative. La charge n’est plus un récepteur mais un générateur. L’énergie passe du coté continu au

coté alternatif. Le montage fonctionne en onduleur.

11.3.2.2Redresseur paralléle simple P3 a Utni
thyristors avec diode de roue libre A _
) ) ) — - —

Une diode de roue libre est montée en v, 4T, ™

cathode commune en sortie du montage. Elle 2000 —
_> I

conduit quand U tend a étre négatif. Ainsi, V2 Tha R
elle écréte les valeurs négatives de U. LYY YA /I\ U .

Le circuit de commande est identique Vs Ths

au precedent. Figure 2.15: Montage P3a thyristors avec diode de

roue libre (Charge résistive et inductive)
A

Vv Thy
Vit
M n 27 e Y
6
3 > >  —>
| | Th  The  Th
-V.T
11.3.2.3 Redresseur paralléle double (et O A
PD3 a thyristors 1
Th l Thy/\ Tha|
Le montage redresseur PD3 a \£> i Urht
thyristors est constitué de six thyristors, N
connectés deux par deux en inverse. Il —V; U
peut étre vu comme une combinaison de 7 A o
2 redresseurs P3. 3 Thy, Thy/ |\ Ths
U=U,y—Ugy ®sB
Figure 2.16: Schéma du redresseur PD3 a
thyristors
a) Analyse du fonctionnement
Intervalles T 3n 3n 5n omn n
—+to—>—+0 | —+to—>—+a | —+ta—>—+a
6 6 6 6 6 6
Thyristors passants Thyet Thy’ Thiet Thy’ Thoet Ths’
Tension redressée U=Vi-V, U=Vi-V3 U=V2-V3
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Intervalles n On On 11z 11n 13n
—4o—>—+0 | —+to>—+a | —+ta—>—+a
6 6 6 6
Thyristors passants Thz et Thy’ Thz et Thy’ Thset Thy’
Tension redressée U=V2-V1 U=V3-V U=Vz-V>
T
o=—
6
AV
Vm i i ;
TEN/ = \Z :
_Vm_. 1 1 i i i
S U AN a U BN
VrTF- T T i T T /-_'_\ V H
» 0 ! >
0 7{[ - 2n s 18
_ Vm i i i i . Vn: L
b) Valeur moyenne
3T 5T

1 T GE_HI
Umoy:?jU(t)dt > Upoy =2 ijl -V, (H)dt — U
0

—+a
12

33V

—>U 0= T”‘cos(oc)

1.4 Redresseur mixte

11.4.1 Redresseur mixte double alternance PD2

moy —

—ta
12

Iy a deux architectures possibles pour un pont mixte :

38me | jcence ELN et AUT

12+G.
$ Tj (V. sin(ot) =V sin(ot —2—3“))dt




Chapitre 11 Convertisseurs courant alternatif - courant continu
Ve L e v A
Thlff —Dl Thlff ——Thz
JT: J JT: J
\/T U \/T U
The/ D, S HPARVARN %
(a) (b)
Redresseur mixte double alternance PD2
11.4.1.1 Charge résistive
a) Analyse du fonctionnement (figure. b)
Intervalles 0>« o—>T
Eléments passants D> Thzet D
Tension redressée U=0 u=v
Courant redressé i U 0 - u Vv
R R R
Intervalles T—>o+T o+71T—21
Eléments passants D: Thoet D1
Tension redressée U=0 U=-v
Courant redressé i U 0 i = u Vv
R R R
A V A
V
V.
\ Vm" T T ’\ 1 T ’\
0 z 7 o | \ .
—~ T nta 21
_VrTT i i i i

TE+QL

27
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I~

moy —

1 T
Umoyz?J.U(t)dt—>U
0

: V.,
Imoy = ﬁ(“ cos(a))

11.4.1.2 Charge R, L (lissage du courant)

T
szm sin(et)dt — U,,, =™ (L+ cos(a))
7T

Dans le cas ou la valeur de I’inductance est importante (L — o0), le courant redressé se

rameéne a sa valeur moyenne ; il est donc continu.

11.4.2 Etude du montage redresseur
parallele double PD3 (pont mixte)

On reprendre le montage du
montage PD3 (pont complet tout
thyristors) et on remplace les thyristors
Th1’, Th2’ et Th3’ par des diodes. Les
thyristors fonctionnent avec un retard
d’amorgage de 30° par rapport a

I’amorcage naturel.

4 ITh1
Th Th
\£> iL1 lUThl i
N g_, VA
— 4 ;1
Vs D1 D>

Tha?

U

Ds

Figure 2.18: Schéma du redresseur
PD3(pont mixte)

®B

“V
Vm- ! T
0 ' ' > } >
X T 2, 0 T 27
6 |
_Vm_. 1 1 _Vﬁ" | 1 1
A A U
UBN
V- ‘ \/§Vm__ T T ‘ !
| BN i e
_Vr;' — i i i
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a) Valeur moyenne

3J3V,
Uay—Ugy = - (L+cos(a))

U

moy —

11.5 Chutes de tension en charge (fonctionnement normal)

Jusqu'ici nous avons suppose la source et le redresseur parfaits. En fait, les impédances des
éléments du redresseur et celle du réseau qu'il alimente entrainent une diminution de la valeur
moyenne U.

La chute de tension totale est obtenue en ajoutant:

¢ la chute due aux commutations (empietements) A U;
e la chute due aux resistances A,U;
o lachute due aux diodes A,U.

Avec: AU=AU+A,U+AU

Surtout pour les montages de forte puissance, c'est le phénomeéne d’empiétement lors des
commutations qui est a I'origine de la principale chute de tension.

11.5.1 Chutes de tension inductives dues a la commutation des diodes: phénoméne
d’empiétement
e En reéalité, les enroulements primaire et secondaire du transformateur présentent des
inductances de fuite.
e En conséquence, l'intensité du courant ne peut varier de fagcon discontinue dans ces éléments

et la commutation ne peut étre instantanée.

A Tlinstant to ou V1(t)=Va(t), les diodes commutent pendant la duréet. D; et D, conductrices,

di di . . di di
U=V,-L-2=V,-L—-22 on a ip, +ig, =i =>—2+—2= D’ou
Tdt P T dt oL dt  dt
di di V, +V.
U=V, -L-2=V,+L-2oU=-"1_=
dt dt 2
AV U
Vm' ! \ 2 L 4&
i : = i im Y'Y Y — —>
“ey L re 7 i ip1
V1 D1
tO 0 T TC 27[ V2 D2
; . LYY U
‘ : s
_V__\_l_/ i i i L V3 D3
m
A ip1=iL1 ip2=iL2 iD3=iL3 Figure 2.19: Redresseur simple alternance.
I X X Montage P3
> 30
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. o : . V,+V, .
Pendant la durée tde I’empiétement la tension redressée vaut donc — 5 Z au lieu de V2.
Au dela de linstantty; +t ona: iy, =0, iy, =let U=V,.
L’empiétement se traduit donc par une chute de tension instantanée:

w+w_w—w_L®n
2 2 dt

AU=V, -

2 T 21
% Ladurée (1) de ’empiétement (Cas général)

_ { V2Lo } _(nj
T=afco§y1l——— I |, Mm=| —
Vst S'n(m) q

+ Cas général : redresseur quelconque

1V, =V 19" di Lo.
Lavaleur moyenne AU== | | 22— [dt== | L—22dt=—"1i
Ty [y

La chute de tension par commutation est proportionnelle au courant i, & la réactance Lwet
. ) Lo .
aussi au nombre q de phases : A;U :2—q|
T

v Chute de tension ohmique
A,U=R_ *i,
Rs étant la résistance du transformateur ramenée au secondaire et i_ l'intensité du courant dans un
enroulement secondaire.
v Chute de tension due aux diodes

AU=V.

seuil + RD *iD
% Ladurée (t) de ’empiétement (thyristors)
Lo

V,, sin[nJ
q

11.6 Qualité de I’énergie électrique

cos(o) —cos(a + 1) = i

La qualité de I’énergie est une notion assez large qui recouvre a la fois la qualité de la
fourniture électrique, la qualité de I’onde de tension et la qualité des courants. Lorsque la tension est
présente, les principaux phénomeénes pouvant I’affecter sont d’une part les variations lentes : creux
de tension, surtensions, coupures, déséquilibres et d’autre part des variations rapides : surtensions
transitoires, flicker ainsi que les harmoniques. La qualité des courants reflete par contre la
possibilité des charges a fonctionner sans perturber ni réduire 1’efficacité du systéme de puissance.
C’est pourquoi certains considérent que la qualité de 1’¢électricité se réduit a la qualité de la tension.

La qualité de I’alimentation électrique ou qualité de 1’onde fait référence a la mesure du degré
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de conformité d’une source d’alimentation électrique par rapport a un certain nombre de critéres ou
de normes & caractére quantitatif et absolu. L’énergie électrique est délivrée sous forme d’un
systeme triphasé de tensions sinusoidales. Les parameétres caractéristiques de ce systéme sont les
suivants :

e lafréquence,

e [’amplitude,

e la forme d’onde qui doit étre sinusoidale,

e la symétrie du systéme triphasé, caractérisée par 1’égalité des modules des trois tensions et

de leurs déphasages relatifs.

Tout phénoméne physique affectant une ou plusieurs de ces caractéristiques peut étre
considéré comme perturbation. En pratique, ces perturbations sont classées selon la durée du
phénomeéne. Ainsi, il est possible de distinguer :

v' les altérations de ’onde de tension (harmoniques, déséquilibre, flicker). Ces phénoménes
sont permanents ou durent au minimum plusieurs minutes,
v" les creux de tension et coupures bréves d’une durée de 1’ordre d’une a quelques secondes,

v" les surtensions transitoires, de durée inférieure a une période.
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