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CHAPITRE |

INTRODUCTION.

BUT, HYPOTHESES, PLAN DE L'ETUDE

La mise en service des locomotives, alimentées en alternatif monophase et équi-
pées de convertisseurs statiques a semiconducteurs de puissance, a permis l'obten-

tion de performances nettement supérieures a celles que l'on obtenait anterieurement.

La présence sur le marché de composants fiables, de calibre en courant et en
tension de plus en plus élevée, a conduit, en effet, a la construction de matériels

de traction caractérisés par :

. la progressivité et la continuité du reglage de l'effort moteur, et donc,

de la vitesse du convoi,
. la compatibilité avec les automatismes d'aide a la conduite,
. la rapidité des actions et des protections,

. la fiabilité et la disponibilité, et par la, l'abaissement du codt de la mainte-

nance.



2.

Ces engins présentent toutefois des inconvénients li€s d'une part a la non-linéarité
d'un redresseur de courant vu du reéseau alternatif qui l'alimente, d'autre part au
déphasage de l'onde de courant par rapport a celle de tension surtout lorsqu'on emploie

des semiconducteurs a déblocage retardé.

Ces deux phenomenes font que les engins de traction :
. se comportent en générateurs de courants harmoniques,

. consomment de la puissance reactive.

Les inconvénients qui en résultent sont d'autant plus génants que la puissance
installée du parc moteur augmente, que le rapport entre la puissance de court-circuit
du réseau et la puissance du court-circuit de l'ensemble des engins alimentes au

' méme instant diminue.

Ayant participé aux trés nombreux essais effectueés tant en ligne qu'a la Station
d'Essais SNCF de Vitry-sur-Seine, nous avons essayé d'expliquer les résultats obtenus

et d'en dégager quelques conclusions.

Le responsable du Laboratoire Applications des Redresseurs de Puissance de
I'Universite de Lille | nous a conseillé de poursuivre dans cette direction et de
donner a notre travail une présentation le rendant utilisable par la communauté

scientifique.

C'est cette éetude comparative de quelques montages utilisés ou expérimentes
en traction pour réduire les perturbations du réseau d'alimentation qui constitue
I'objet de notre mémoire.

Redigé par un professionnel, il s'efforce d'éviter les longs calculs mais de présenter
des evaluations chiffrées méme si elles sont approximatives. Son but est de montrer

ce qu'on peut attendre des solutions classiques et de celles actuellement envisagées.

Dans ce chapitre introductif, apreés avoir rappelé les nombreuses études consacrées
aux redresseurs en traction €lectrique, nous énumérerons les principaux effets néfastes
des courants harmoniques et de la consommation de réactif. Nous justifierons les

hypotheses adoptées et presenterons le plan du mémoire proprement dit.



I - LES ETUDES ANTERIEURES (1)

- Tous les ouvrages d'electronique de puissance, qu'ils soient consacrés a l'ensem-
ble des convertisseurs de l'electronique de puissance [1] [2], aux seuls redres-
seurs [3] ou a la variation de vitesse du moteur a courant continu [4], parient
du pont redresseur alimenté en monophase.

Dans son tout récent ouvrage sur les redresseurs, G. SEGUIER {3] insiste sur
les perturbations induites dans le reseau d'alimentation, sur l'influence de
la nature du reécepteur, sur le fonctionnement et les caractéristiques. C'est
evidemment dans le cas de l'alimentation en monophasé que cette influence

est la plus iorte.

- C'est lors de I'electrification en alternatif d'une partie du réseau ferroviaire
francais que de nombreuses etudes, notamment celles de M. DEMONTVIGNIER
[6] [7], furent consacrees a la generation de courants harmoniques par les

locomotives a redresseurs.

On craignait surtout alors les phénomenes de resonance parallele sur un harmo-
niqgue. LAURENT, qui avait bien montré l'aspect énergétique de la generation
des harmoniques [8], avait preconise !'emploi de shunts résonnants tres amortis

[9].

Les autres perburbations, notamment sur les installations riveraines, se reve-
lerent comme les precédentes, tolérables [10] lors du remplacement des igni-

trons Initialement utilises par des thyristors [11] [12].

Les études sur la question [13] [14] montrent que le sujet est loin d'étre epuisé.

(1) Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie annexée en fin de

memoire.

Parmi les tres nombreuses références possibles, nous avons essayé de nous
limiter aux ouvrages et articles les plus facilement accessibles, ouvrages
en irangais, articles publiés dans les revues frangaises ou dans les Proceedings
de la [.E.E.E. ou de la L.E.E.

Ce n'est que dans le cas d'études traitant un point précis voisin de notre

sujet que nous sortirons de cette limitation.



- La consommation de puissance réactive par les redresseurs a eté montrée
par M. DEMONTVIGNIER [15]. Les inconvénients de la consommation de réactif
se sont affirmés importants en traction, plus encore que pour les autres types
de récepteurs et on tend maintenant a la considérer comme une perturbation

au méme titre que la génération d'harmoniques [16].

- La premiere fagon de réduire les deux inconvénients des redresseurs en pont
usuel est d'utiliser un pont mixte ou un pont complet a commande asymétrique
(171181

Toujours avec un redresseur fonctionnant en commutation naturelle, on peut
mettre en série plusieurs ponts a commandes décalées. Il y a eu quelques

realisations dans cette voie [19] [20].

On peut encore utiliser des filtres qui jouent a la fois le rdle de reducteurs
d'harmoniques et de compensateurs de réactif. Il y a eu des réalisations a
l'étranger [21] et en France [22] [23] [24].

- L'ameélioration des performances des semiconducteurs et de la maltrise de

leur mise en oeuvre conduit a envisager le recours a la commutation forcée.

De nornbreuses études ont €té consacrées aux nombreuses possibilités qui

s'ouvrent dés que l'on commande |'extinction des semiconducteurs :

On peut commander le pont d'entrée pour centrer les créneaux de courant
absorbé sur les milieux des alternances de la tension d'alimentation [25]
[26]. C'est schématiquement ce qui est réalisé dans le "montage LUB"

réalis€ par les chemins de fer allemands [27] [28].

On peut utiliser la Modulation de Largeur d'Impulsions qui nécessite plu-

sieurs commutations forcees par alternance [29] [30] [31] [32] [33].

Une €tude sur un schéma essayant de tirer le meilleur parti possible de la commu-
tation forcée est d'ailleurs menée par le Laboratoire Applications des Redres-
seurs de Puissance de 1'Universite de Lille | en liaison avec JEUMONT-SCHNEIDER .



II-

1.

LES EFFETS DES PERTURBATIONS - LE FACTEUR DE PUISSANCE

Rappelons rapidement les principaux inconvénients lies :

a l'injection de courants harmoniques,
a la consommation de puissance reactive par les redresseurs,

avant de montrer que le facteur de puissance permet une evaluation globale

de ces deux courses de perturbartions.

Effets des harmoniques

La propagation des courants harmoniques dans un réseau alternatif :

- Provoque une augmentation des pertes, donc de l'eéchauffement des machines

tournantes. Ces harmoniques creent des champs, tournant dans le sens direct
ou dans le sens inverse, a des vitesses supérieures a la vitesse asynchrone.
Is ne contribuent pas a la creation du couple moyen, mais entrainent des

pertes supplémentaires, tant au stator qu'au rotor.

- Provoque !‘apparition de couples pulsatoires des machines tournantes. Ces

pulsations peuvent conduire a une détérioration rapide de I'équipement
si leur fréequence est égale ou voisine des fréquences propres du systéme
mécanique. De toute fagon, elles entrainent une augmentation du niveau

sonore des machines.

Provoque l'augmentation des pertes dans les condensateurs qui offrent
aux harmoniques des chemins de moindre impedance. De plus, les harmo-
niques peuvent provoquer des résonances paralleles, notamment au droit
des batteries de condensateurs destinés a compenser la consommation de

reactif.

Peut créer des interférences avec le réseau de télécommunications (télé-
vision, téléphone, télécommande) lorsque la fréquence des harmoniques

est proche de celle du signal porteur d'informations.

Peut étre a l'origine de défauts de fonctionnement des systémes de régu-
lation, par suite du déplacement du zéro de l'onde de tension ou de 1'alté-

ration de sa valeur de créte.
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I1.3.

- Peut entrainer des erreurs systematiques sur les indications données par
les compteurs électriques standard, parasites des appareils de mesure et

conduire a des informations erronnees...

Le degré d'acuite de ces inconvenients et de ces incidents, qui peuvent ap-
paraitre en différents points du réseau méme é&loignés de la source perturba-

rice, est geneéralement lié a l'ampiitude des harmoniques.

Effets de la consommation de reactif

La consommation de puissance reactive se traduit, pour une méme puissance
active, par un accroissement du courant dans la catenaire. I y a de ce fait
augmentation de la chute de tension due principalement a l'inductance de

celle-ci.

Cette consommation conduit a augmenter le courant et la tension de dimension-

nement des sous-stations a puissance active fournie aux locomotives données.

Le facteur de puissance

Le facteur de puissance ) , rapport de la puissance active P a la puissance
apparente S a l'entrée du convertisseur, rend compte simuitanément des harmo-

niques et de la consommation de reactif.

x = P/S

La definition de la puissance réactive souleve des difficultés, si l'on suppose

la tension et le courant tous deux non sinusoidaux [34] {35].

Mais du moins, dans une premiere approche, on peut ne tenir compte que

des harmoniques du courant.

Si l'on designe par :

V., la valeur efficace de la tension
I, celle du courant

I celle de son fondamental

1,



91 , le déphasage de celui-ci par rapport a la tension

‘Ih’ la valeur efficace de I'harmonique h (h = 3, 5, 7, 9...),

le facteur de puissance est donn€ par :

cos ¥ (1.1.)

it

p VIl Cos 4 I
S VI

Il est inférieur a l'unité a cause des harmoniques qui rendent I supérieur a I
a cause du réactif qui rend cos ®1 inférieur a I.

On peut mettre en évidence le taux d'harmoniques T et la puissance réactive Q1

2 2 2
I = \/I,| + 13 +  see + Ih + e
\/I2 +  eee + 12 4+ eee \/12 - 12 2
3 h 1 I
T = 1 = 1 = I—' -1
1 1 1
g, = VI, sin ¢
: 2
donc 1 / Q1
1 —
A = ——— 0S8 (p1 = 1 = <UI> (1'2)
2 2 !
1+ 7 1+ 7

C'est en comparant les valeurs de A obtenues a partir de divers schémas ou

modes de commande que l'on peut apprécier l'intérét qu'ils présentent.



Il - HYPOTHESES ADOPTEES - JUSTIFICATION

II.1. Les hypothéses adoptées

Pour cette étude comparative, nous avons €té amenésa adopter les hypotheses

suivantes :

. La source d'alimentation ifournit une tension alternative sinusoidale et
son impédance interne est supposée nuile. On néglige donc les resistances
et la réactance de fuites du transformateur, les résistances et réactances

de la caténaire et du réseau amont.

Les semiconducteurs qui équipent les convertisseurs sont supposés parfaits,
c'est-a-dire que leur chute de tension est nulle a l'état passant, que leur
résistance est infinie a l'état bloqué, que leur passage de l'état bloqué

a l'état passant et vice-versa s'effectue instantanément.

. Le courant redressé est parfaitement lissé.

Ces hypotheses sont celles couramment adoptées pour l'étude geénérale des
redresseurs [5], mais il est bien connu que, notamment celle qui conduit
a négliger l'ondulation du courant redressé est d'autant plus discutable que
i'indice de pulsation de la tension redressée est plus reduit. Or, pour les

ponts redresseurs alimentés en monophaseé, cet indice n'est égal qu'a 2.

I[1.2. Justification des hypothéses dans le cas des montages a commutation naturelle

Parmi les hypothéses retenues, certaines affectent tres peu la forme d'onde
du courant fourni par la source et la phase de son fondamental, donc la valeur

du facteur de putssance.

Compte-tenu de la puissance des équipements, l'erreur commise en negligeant
la resistance des enroulements du transtormateur adaptateur, celle de la ligne

catenaire et les chutes de tension dans les semiconducteurs est faible.
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Par exemple, pour une locomotive développant une puissance de 4 400 kW
a la jante et qui absorbe une puissance de 5 100 kW a la source, la somme

des pertes dans le transformateur et le convertisseur est de l'ordre de 60 kW.

L'écart entre l'onde réelle et l'onde théorique du courant fourni par la source

provient principalement :

. de l'ondulation de la source vue du pont redresseur,
. de l'impédance de la source vue du pont redresseur (somme des impé-
dances du tranformateur de la sous-station d'alimentation, de la caté-

naire et du transformateur adaptateur implanté dans la locomotive).

Pour connaitre le degré de validité de nos hypothéses, nous devons examiner

les équipements industriels actuellement en service.

IH.2.1. Ondulation du courant redresse

d du courant redresse id circulant dans les moteurs

d'entrainement a courant continu est d'ordinaire défini par :

Le taux d'ondulation Ki

i4 max " d min | (1.3)

i + 1 }
d max d min

Kig =

1 1 . désignant les valeurs instantanées maximales et minimales.
d max d min

D'une maniere générale, dans un équipement de traction, l'inductance de
lissage est dimensionnée pour qu'en regime nominal K4 soit inférieur ou

egal a 30 %.

Pendant la phase de démarrage, le courant vaut de 1,5 a 1,7 fois le courant
nominal. Cette augmentation se traduit par une augmentation de la valeur
du dénominateur de l'expression de Kid’ ce dénominateur différe en effet
peu de 2 fois la valeur moyenne Id du courant. Au contraire, le numérateur,

dont la valeur est liée a l'ondulation de la tension redressée, varie peu.

Pendant le démarrage, le taux d'ondulation du courant diminue et sa valeur

est d'ordinaire comprise entre 15 et 20 %.
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[1I.2.2. Impédance de la source

Pour évaluer I'impédance de la source d'alimentation, on peut prendre comme

base les données suivantes :

La puissance de court-circuit des sous-stations d'alimentation est de l'ordre
de 300 MVA. A la tension de 25 kV, cela correspond & une impédance

(25.109)2 / 300.10° ~ 20

L'impédance de la boucle caténaire-sol vaut en moyenne :

(0,17 + j 0,u46)  /km pour les lignes a voie unique,

(0,09 + j 0,28) § /km pour les lignes a double voie.

Enfin, la tension de court-circuit des transformateurs adaptateurs montés
a bord des locomotives vaut de 7 a 12 %. Pour les locomotives BB 15 000
de la SNCF, par exemple, l'impédance de court-circuit par enroulement

est de 7,74 %, ce qui, sous 950 V, correspond a 47,4 mf2 .

Examinons maintenant l'importance relative des diverses composantes de
I'impédance de la source. Pour cela, reprenons l'exemple de la locomotive
BB 15 000 circulant sur une ligne a voie unique alimentée par des sous-
stations ayant une puissance de court-circuit de 300 MVA et éloignées
les unes des autres de 40 km. La distance maximale d'une locomotive a

la sous-station la plus proche est donc en fonctionnement normal de 20 km.

Dans ces conditions, ramenées a 25 kV, les valeurs respectives des divers

clements de !'impedance de la source sont les suivantes :

Z

™

-~

de la sous-station = 2 @

de la caténaire - \F(O,N X 20)2 + (0,46 x 20)2 ~ 9,89
2

du transformateur = 47,4 . IO_3 (——7—;—5%0—(2-) ~ 32,8 Q

On voit que, surtout si l'on fait la comparaison des montages au droit de

la sous-station (Z caténaire = O), on peut ne prendre en compte que l'influ-

ence du transformateur dans le calcul de l'impédance de la source et de

I'angle d'empiétement.



lI.2.3. Exempie

Pour evaluer l'erreur systématique commise, en supposant la source et

le recepteur parfaits, nous avons realiseé un montage experimental constitué :

d'une source alternative dont nous pouvions faire varier l'impedance
interne, ’
d'un pont mixte,
d'une charge de 250 kW formee d'un banc de resistance en parailele

avec une inductance variable.

Nous avons, d'autre part, calcule le facteur de puissance du pont mixte
dans le cas ideal (courbes A), dans le cas ou l'on tient compte de l'impe-
dance de la source mais ou l'on suppose le courant partaitement lisse (cour-

bes B), afin de le comparer a celul experimentalement releve (courbes C).

On designe par :

a , l'angle de retard a I'allumage des thyristors,

u . l'angle d'empietement ou de commutation.

- La courbe C de la figure 1.l montre la variation du facteur de puissance X,

en fonction de i'angle de retard o relevee en maintenant :

le taux d’ondulation du courant redresse égal a 15 %,

l'angle de commutation y; égal a 28°.

La courbe A correspond au calcul dans le cas idéal (Kid = 0, K= 0),
la courbe B au calcul dans le cas ou l'on suppose Kid nul mais ou l'on

tiend compte de W

- Les trois courbes de la figure 1.2 correspondent au maintien lors du releve

experimental :

de {'ondulation a 26 %,

de l'angle y a 20°.

- Les trois courbes de la figure 1.3, destinees a montrer l'influence de

l'ondulation du courant redressé, correspondent a :

une ondulation de 75 %,

un angle de commutation de [2°.

11.
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L'examen de ces familles de courbes montre un écart sensiblement constant
entre la valeur du facteur de puissance calculée dans le cas idéal (courbes
A) et celle calculée en tenant compte de Il'impédance de la source, mais
en négligeant l'ondulation du courant de charge (courbes B). Cet écart augmen-
te avec l'angle de commutation u

La comparaison des courbes B et C montre que, tant que l'ondulation du

. courant de charge reste inférieure a 25 %, I'écart est faible entre le facteur

de puissance calculé en négligeant cette ondulation et le facteur de puissance
expérimentalement relevé. Ce n'est que pour une ondulation tres importante
(figure 1.3), par ailleurs inacceptable, que le calcul surestimerait fortement
le facteur de puissance.
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On voit que l'hypothese, qui a un effet important sur la valeur du facteur
de puissance, est celle ralative a la source. Par exemple, dans le cas d'une
locomotive de 4 400 kW, ayant, un courant de démarrage de 2 600 A corres-
pondant a un angle de commutation en pont mixte de 29° et a une ondulation
de courant de l'ordre de 18 %, le facteur de puissance calculé dans le cas
idéal est nettement meilleur au facteur de puissance réel. L'erreur est d'envi-

ron 7 centiemes.

L'influence du taux d'onduiation du courant redressé et celle de l'impédance

de la source différent évidemment si on change de type de convertisseur.

Mais on peut noter que, d'une maniere générale, l'inductance de la source,
en augmentant la durée des commutations, estompe les points anguleux de
I'onde du courant absorbé, ce qui a pour effet de diminuer le taux d'harmoni-

ques.

Toutefois, cet effet bénéfique est contrebalancé par un accroissement de
la chute de tension inductive cdté source et une augmentation de la con-

sommation d'énergie reactive.

1lI.3. Justification des hypotheses dans le cas des montages a commutation forcée

11 est difficile d'énoncer des regles générales sur les conséquences des hypo-
théses relatives a la source, aux semiconducteurs et a la charge quant a la
valeur du facteur de puissance, lorsque le convertisseur alternatif-continu
monté a la sortie du transformateur fonctionne en commutation forcee. Il
y a, en effet, plusieurs types de solutions possibles. On peut toutefois formuler

quelques remarques générales :

- Neégliger l'impedance interne de la source est plus justifié en commutation
forcee qu'en commutation naturelle. Le transfert du courant d'un semi-
conducteur a un autre s'effectue en effet sur un temps tres court, de 'ordre
de quelques microsecondes. Ce temps ne dépend, en premiére approximation,

que des caracteristiques des circuits d'extinction des thyristors.

L'hypothese faite sur le temps de passage des semi-conducteurs d'un €tat
a l'autre est parfaitement justifiée. Ces montages utilisent des thyristors

plus rapides, dont le temps de turn off est inférieur a 80 u s.
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- L'erreur commise en supposant le courant de charge parfaitement lissé
est a priori plus difficile a évaluer. On peut toutefois noter que, pour ce
type de montage, la commande est étudiée de maniere a ce que le fonda-

mental du courant pris a la source soit en phase avec la tension de celle-ci.

L'écart par rapport a l'unité du facteur de puissance est maintenant dd

aux seuls harmoniques. La relation (l.l) devient, si cos @ = | :

l V1+T2

Un courant en créneaux a un taux d'harmoniques plus fort qu'un courant

alternatif plus voisin de la sinusoide.

Aussi, 1'hypothese du courant de charge parfaitement lissé nous sembie-t-elle

conduire a des résultats pessimistes en ce qui concerne le facteur de puissance..

PLAN DE L'ETUDE

Dans cette étude comparative des convertisseurs d'entrée des locomotives

alimentées en monophasé :

- Le chapitre 2 est consacré a l'étude des ponts fonctionnant en commutation
naturelle, pont a diodes, pont mixte, pont tous thyristors. Ce rapide rappel
sur les montages usuels permettra ensuite de situer les performances des

autres.

- Le chapitre 3 traite de la mise en série des ponts fonctionnant en commuta-
tion naturelle, d'abord de deux ponts mixtes, puis d'un nombre plus élevé

de ponts redresseurs.

- Le chapitre 4 montre les possibilités des ponts fonctionnant en commutation
forcée, pont a un seul creneau de courant par alternance, mise en série

de tels ponts a recentrage de phase.

- Le chapitre 5 est consacre aux ponts fonctionnant en Modulation de Largeur
d'Impuisions, qu'ils se comportent en source de courant ou en source de

tension.

- Le chapitre 6 traite de I'emploi des filtres montés soit en aval soit en amont

du transformateur d'adaptartion.
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CHAPITRE 2

LES PONTS A COMMUTATION NATHRELLE

On designe par :

! nJ ’ I
[ ] #\\
¥ Y4
| =
L.__Q____._-___,,..w 5 |
SOURCE REDRESSEUR RECEPTEUR
Fig 2.1
la tension alternative sinusoidale d'entree, v . V Va2 sin wt

le courant fournt par la source

sa valeur efficace

la valeur efficace de son fondamental, de son
I'angle de retard a I'amorgage des thyristors
la valeur instantanée de la tension redressée
sa valeur movenne pour g nul

sa valeur moyenne quand  differe de zéro
la valeur du courant redresse

sa valeur movenne

harmonique h
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schématise un montage redresseur et indique les notations utilisces :
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On suppose la source parfaite (impeédance interne nulle), le récepteur parfait

(id confondu avec Id), les semiconducteurs parfaits.

Les puissances considérées sont :

la puissance active P = Uda. Id - VIl Cos

la puissance apparente S = VI

la puissance déformante D = V ( L Ii)1/2= v Vi 121
la puissance réactive Q, =V I, sinw

@1 €tant le déphasage du fondamental du courant i en arriere de la tension

Le facteur de puissance est :

I
S S
A= 3 " cos 9

Examinons rapidement les trois types de ponts frequemment utilisés en traction
depuis l'apparition des semiconducteurs au silicium :

Le pont a diodes,
Le pont mixte a commande asymetrique,

Le pont complet ou tous thyristors.

I - LE PONT A DIODES

On considere le pont de la Figure 2.2 formé de quatre diodes Dl’ D2, D3 et Dq :

. ¢ Id @
‘D1 ? lv 1‘
o l 0t 03
1
o—> 4

vx Ug

O—-
027§ D4
L
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Q 2T
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O ]T\ 1271» >
\
\
\
N
-V\E
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I.1. Fonctionnement

- Pendant l'alternance positive de la tension alternative, les diodes Dl et

Du conduisent :

1:101 =lD4=Id
ud = v
UDS= VD2=-V<0

- Pendant l'alternance négative de v, les diodes D2 et D3 conduisent :

1=-1Dz=-103=-1d
Uy = -V
VD1= uD4=U<D

La figure 2.3 représente les formes d'ondes des courants et des tensions.

Le courant fourni par la source est un courant alternatif-rectangulaire, en

phase avec la tension de la source.

1.2. Facteur de puissance

Le developpement en série de Fourier du courant i, soit :

. 4 . l . 1 N 1
i o Id [sinwt + 3 sin 3wt + .. + ZT:T,sm(Zk+‘)“’t+"']

~

montre que le fondamental du courant est en phase avec la tension ((91 = 0}

que le courant ne comporte que les harmoniques de rang inpair.

Puisque cosg; = 1, le facteur de puissance A est donné par :
I
1 L4
A =y > avec I1 " TrId‘
et 1 = Id
2 V2

(2.1)

1

0,90

 S———}

. A = —
Donc : -
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I.3. Avantages et inconvénients

Ce montage, qui se caractérise par sa simplicité et sa robustesse, a été trés
souvent utilisé au debut de l'emploi des semiconducreurs au silicium, associé
a un ensemble transformateur-abaisseur-graduateur. Cette association permettait,
en effet, de maintenir le courant sensiblement constant dans la charge pendant
la phase de demarrage de la locomotive ; on faisait varier par sauts discrets
la tension alternative a l'entrée du pont, au fur et a mesure de ia variation

de la f.c.e.m. des morteurs.

Malgré des résultats satisfaisants en ce qui concerne l'exploitation des machines,
ce montage a pratiquement eté abandonné quand sont apparus sur le marche
des thyristors de forte puissance, performants et fiables. 1l a eté supplanté

par les ponts mixtes et les ponts complets a thyristors.

I - LE PONT MIXTE

II.1. Intérét du pont asymeétrique

Le pont monophasé mixte utilisé en traction est le pont asymétrique (figure 2.4)

formé d'une branche tous thyristors Thl’ Th, et d'une branche de diodes DI‘ D

2 2

L
) . »> Q
“Th‘ T 101?‘ A
e
AN A VAN ALY
..l._; i V i \}
o—r—e |
v ? } | Y4
o s
N t
YA
‘ !
l s

Fig 24
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Cette configuration permet de minimiser le nombre de semiconducteursvpuis-
qu'il est possible, pendant le freinage, de faire transiter le courant Id par
la branche Ds D2 sans passer par la source. On évite ainsi l'addition d'une
diode de roue libre DL qui serait nécessaire dans le cas du pont mixte classique

de la figure 2.5.

Avec le pont asymeétrique, le courant moyen qui traverse les diodes D, et

1

D, est supérieur a celul qui traverse les thyristors Th, et Th,, et cela d'autant

1
plus, que l'angle de retard en déblocage o est plus différent de zéro.

Cela peut, a premiere vue, apparaitre comme un inconvénient puisqu'il faut
augmenter le calibre en courant des diodes. Mais cet inconvénient est large-
ment atténué par le fait que, pour une méme section de silicium, la capacité
en courant d'une diode est plus importante que celle d'un thyristor ; la tempé-
rature de fonctionnement est en effet limitée a 125°C pour un thyristor,

a 170°C environ pour une diode.

En pratique, les diodes soulagent les thyristors pour les fortes valeurs de«
qui correspondent aux faibles valeurs de la tension redressée, donc a la phase
de démarrage ou le courant est supérieur au courant nominal, le passage du
pont symétrique au pont asymétrique se traduit par une réduction du codt

global des semiconducteurs.

Par la suite, nous nous intéresserons uniquement au schéma de la figure 2.4,

donc au pont asymétrique.

Fonctionnement

Le thyristor Thl regoit son impulsion d'allumage pour wt = a , le thyristor

Th2 pour wt =T+ a

Pour 0 < wt <a ’Dl et D2 conduisent s
i =0 H u = 0
iD1= i02 = Id
v Th, = v > 0 H vTh, = =-v < 0O



Pour o < wt <7 ,D2 et Th1 conduisent :
i = lTh,] = J.DZ = Id
U = v
vD1=-v<D H vThz--v<D
Pour T < Wt <T+aQ D et D, conduisent :
i = 0 H u = 0
1D1= :..02 = Id
vTh1= v < 0 H \/Th2=-—v>0
Pour T+ <Wt <27 ’Dl et Th2 conduisent
iz-lD‘I:_lThZ:-Id
U = = vy
vTh1=v<O H sz=v<D

23.

D'ou les formes d'ondes tracées sur la figure 2.6. L'angle de conduction des

diodes est égal am™ + a , celui des thyristors a 1T -

La source débite + I, pendant le debit de Thy, -1, pendant le débit de Th

rien quand les deux diodes débitent a la fois.

[I.3. Caractéristiques

La tension redressee a pour valeur moyenne :

~ 1 . a
U :%_szl__CZQE__

: 1 + cos @
L‘ :U 2

2’

(2.2)



Le courant débité par la source i a pour valeur efficace :

a
I:Id I—T

Son développement en série s'écrit :

4 @ L o Lo a
- Ide:O _ZTTT cos(2k+1)—2—.sm(2.<+1)(wt-—2—) (2.3)

La composante fondamentale du courant de la source,

4 a a
= g cos == sin (wt - =)
est déphasée d'un angle @, , egal a a /2, en arriere de la tension ; sa valeur

efficace est :

[ . 22
I ¢

1 cos =
1 d

D'ou le facteur de puissance :

2 V2 a
I T S a
A .l cos o = ————— cos 5~
< s
T
l + cos o
LA =090 2
i a
f | ry (2.4)

Sous cette forme, on voit que, lorsque l'angle o croit, le facteur de puissance

décroit moins vite que la tension redressée (variation en 1| + cosa ) & causs
o . / a2 .

de la diminution du courant absorbé (terme en V| - au dénominateur).

Sur la figure 2.7, on a tracé les variations en fonction de o , de cos ¢ ,

de Il/l et de leur produit ).

On voit que IL/I croit d'abord, passe par un maximum égal a 0,965 pour «

voisin de 50°, puis décroit.

On a indiqué sur la figure 2.8 les variations en fonction de a , du fondamental
et des premiers harmoniques du courant pris & la source. Ces valeurs efficaces

sont rapportees a celle : sgal 3 2 V2 Id/rr , du fondamental pour « nul.

.LTD
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iI.4. Avantages et inconvénients

Ce montage permet de regler, de maniere progressive et continue, le courant
qui circule dans le circuit de charge, en prenant simultanément en compte
les variations de la tension de la source et les consignes d'effort moteur affi-
cheées par le conducteur. Il autorise le freinage rhéostatique par insertion d'une

résistance dans le circuit de roue libre du courant moteur.

Mais il ne permet pas le freinage par récupération sur le réseau d'alimentation
puisqu'il n'est pas réversible. Il ne permet pas d'imposer une tension négative

aux bornes de la charge.

Malgre cet handicap, le pont mixte est trés utilisé en traction, car il se carac-

térise par :
. Un facteur de puissance supérieur a celui du pont complet,
. Sa simplicité de construction (un transformateur et un redresseur),
. Sa fiabilite,

. Son faible colt d'entretien dd a I'absence de piece mobile, ce qui n'était
pas le cas du systeme associant un transformateur, un graduateur a

contacteurs et un pont a diodes.

(i - LE PONT COMPLET A THYRISTORS

Le pont complet, ou a quatre thyristors (figure 2.9), présente l'avantage de
pouvoir fonctionner en redresseur et en onduleur ; c'est-d-dire que le courant
dars la charge conserve forcément toujours le méme sens, mais la tension

peut étre positive ou négative.
. La tension Uda est positive dans la marche en redresseur ; la charge placée
du cdté continu regoit de |'énergie.

. La tension Uda est negative dans la marche en onduleur ; la charge renvoie

de l'energie au réseau alternatif.
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Fonctionnement en redresseur

Considérons d'abord le fonctionnement en redresseur (figure 2.10.a). Pendant
I'alternance positive de v, les thyristors Th, et Th, ne sont débloques que
pour wt = a . A partir de t = & /w, le courant ]d passe par la source, Thl,
la charge et Th, ; et cela dure jusqu'a l'instant t = (T + @) /w ou Th, et
Th, sont allumes.

Pour m < wt <1 +a , bien que la tension vV soit négative, le courant Id ne
peut se boucler que par le chemin passant par Thl et Tha, puisque Th2 et
Th, ne sont pas encore débloqués ; pendant cet intervalle v, égal av , est

negatif.

Le fonctionnement pendant le débit de Th, et Thy se déroule de la méme

facon.
On a donc :

et Th, :

- Pour a < wt <T +a ,débitdeThl "

i = i Th = i Th = I

Ud = v



v Th

v Th

-v <« 0, pour X< W< Tt

> 0, pour < Git< T+

- Pour T+ X< wt<2M+ & , débit de Thz at ‘I'h3 H
i = 1 Th2 = i Th3 = - Id
uy = =
v Th1 = v Th4 = v <« 0, pour M+ax<wt<2m

> 0, pour 2M< wt < MW+ X

D'ol les formes d'ondes tracdes sur la figure 2.10.a.

28.
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[I.2. Caractéristiques en redresseur

La tension redressée a pour valeur moyenne :

2 1
U - V\/Z_cosa -bdocosa (2.5)

da ~

Ujq va de 020,90 Vquand @ vade m /2 a zéro.

Le courant alternatif i pris a la source est formé de deux alternances rectangu-
laires, mais il est maintenant déphasé de & en arriere de l'onde de tension v.
Son développement en série peut s'écrire :

. 4 . I . 1 .
i= — [d [51n(wt-a)+—§- sm3(wt-cx)+...+m—lsm(2)<+ 1)(wt-a)+...]

Le courant i ne contient pas d'harmonique de rang pair. La valeur du fonda-
mental et celle des harmoniques impairs sont indépendantes de l'angle o

Quel que soit «

le rapport I,/1 est constant et égal a 0,90.

Puisque @ = a, le facteur de puissance est donné par :

A = 0,90 cos o (2.6)

Le raux d'harmoniques est constant, le facteur de puissance est, comme la

tension redressée, proportionnel au déphasage.

Les courbes de la figure 2.1l donnent les variations, en fonction de o , de
1,/1, de cos @, et de A

Sur la figure 2.12, on a tracé la courbe A = f (Udo / Ugq ) Qui est un segment
de droite, afin de la comparer a la courbe X\ = f (Udo / Uga ) du pont mixte

tracee en traits mixtes.
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lI1.3. Fonctionnement en onduleur
Lorqu'on augmente l'angle a de retard a l'allumage des thyristors au-dela

de m /2, la valeur moyenne de la tension redressée :

L = U CoSs ¢

i
“da do

devient negative.
Les formes d'ondes deviennent celles de la figure 2.10.b.

L'appareil placé du c6té continu se comporte en générateur, renvoyant une
puissance{vda Idl au réseau alternatif d'autant plus forte, a courant I donné,

que }Vd | est plus élevé.
)

Avec les hypotheses simplificatrices données, le fonctionnement est parfaite-

ment symétrique. Puisqu'on suppose qu'on peut explorer avec l'angle o la

totalite de l'intervalle 0, /7 , le réseau peut absorber autant de puissance

au'il peut en fournir.

| et de A quand a vade w2 a T sont

Les variations de Il/l de | cos
1 .
les mémes que lorsque cet angle va de ¢ /2 a 0.



31.

[lI.4. Avantages et inconvénients du pont complet

Comme le pont mixte, le pont tous thyristors se caractérise par sa fiabilité,
sa simplicité de construction et la souplesse du réglage de la tension de sortie

qu'il permet.

Il se différencie du pont mixte par son aptitude a fonctionner en onduleur,
ce gqui permet de renvover a la source alternative d'alimentation ['énergie

de freinage des convois.

Cette possibilite est tres intéressante lorsqu'on fait circuler des trains de
fort tonnage sur des lignes presentant sur des trongons importants de fortes
déclivités. Ce mode de freinage par récupération évite de solliciter les freins
3 sabot qui échauffent les roues et accelerent leur usure, de faire appel au
freinage rheostatique qui conduit a la dissipation d'énergies calorifiques impor-
tantes pouvant étre génantes lorsqu'il y a cdes tunnels de grande longueur

sur les lignes a forte rampe.

Le pont complet présente l'inconvénient de consommer une énergie réactive

plus importante que le pont mixte.
Par exemple, lorsque la tension aux bornes des moteurs est égale a 50 % de
: | 1N .
son maximum (U / Ui = 2,5) :
. Pour le pont complet A = 0,45

. Pour le pont mixte A = 0,63.

On verra a la fin du chapitre suivant, que les engins de traction utilisent
rarement un seul pont par moteur. Lorsque c'est le cas, les avantages du
pont mixte sont tels, que l'on utilise un pont mixte ou un pont complet dont
on utilise la reversibilité pour la marche en freinage, mais que l'on commande

en pont mixte pour la marche en traction.
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CHAPITRE 3

MISE EN SERIE DE PONTS

A COMMUTATION NATURELLE

INTRODUCTION - DIAGRAMME DES PUISSANCES

En traction électrique, les convertisseurs de courant sont utilisés pour alimenter

des moteurs a courant continu a vitesse variable.

Pendant la phase de démarrage, on fait varier la tension aux bornes de l'induit
en maintenant le couple a une valeur constante et supérieure a celle du couple
nominal. C'est cette phase, la plus perturbante pour le réseau d'alimentation,
qui nous intéresse ici. Elle correspond au balayage complet des valeurs du rapport

Udoz /Udo
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I.1. Le facteur de puissance

Comme nous l'avons montre, le facteur de puissance )\ rend simultanément
compte des deux causes de perturbation du réseau, puisqu'il est donné par le

produit :
Il
A = __I_. cos P

- Le rapport II/I traduit l'importance relative des harmoniques, puisqu'il est

lie au taux d'harmoniques par :
I 1

ou, si l'on raisonne avec les puissances :

S étant la puissance correspondant au courant total I
Sl celle correspondant au fondamental L

D celle correspondant aux harmoniques ( Zh If] )1/2

A courant redressé Id donnég,

Le pont tous thyristors génere des courants harmoniques indépendants de &

L, 2V2

= = 0,90

Le pont mixte geénere des harmoniques de valeur variable ; le maximum
de chacun d'eux (IlO/h) est egal a la valeur constante que donne le pont

complet :

I 2V 2 Cos—%—

I n ] - &
i
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C'est le premier avantage gue presente le pont mixte.

- Le facteur de puissance relatif au seul fondamental cos ¢, permet de suivre

I'évolution de la puissance réactive consommée Q,:

P P
cos Y1 = 3

1 P2+Q§
avec P:VIlcos P4 = Uda Id

Q1 =V Il sin 4
Pour le pont complet, v, égaleq et I, est indépendant de «

do “d

le maximum de puissance réactive consommée est égal au maximum de

QI:VI1sinot=U I sin o

la puissance active.

Pour le pont mixte, ¢, égale a /2 , de plus I1 varie avec « ; on va voir

que le maximum de Q, ne correspond gu'a la moitié du maximum de la

puissance active.

Ces deux avantages du pont mixte tiennent au fait qu'il équivaut a un redresseur
a diodes en série avec un redresseur tous thyristors. Cette démarche est systé-
matisée dans les montages avec mise en service et commande séquentielle

de redresseurs élémentaires que nous allons examiner dans ce chapitre.

Diagramme des puissances

Pour comparer les montages au point de vue cos y; , ou consommation de
réactif, il est commode de représenter dans le systeme d'axes puissance active
P - puissance réactive Ql le lieu décrit par le point de fonctionnement lorsque,

a courant redresse Id constant, l'angle de retard a l'allumage « varie.

- Pour le pont complet, a Id donné, le courant I1 est indépendant de ¢ . De

plus ¢y égale «

P = VI cos ¢ = Udcldcosoc
QIZVI1 sin o = UdOI sin «



Quand « wvarie, le point représentatif M deérit un arc de cercie de centre
origine et de rayon U, 1.
B! o€ TRYOR Pdo g
[l est commode de rapporter P et Q1 a la puissance active maximale
(@ = 0) que peut fournir le convertisseur :
P Q . .
———— = Cos ¢y = Cos a —— = Sin 91 = Sina
U, 1
do d
Le rayon du cercle est alors egal a l'unite.

Il faut remarquer qu'en pratique, la variation de « ne peut couvrir tout l'inter-
valle (0 - 7 ). 1l est en effet nécessaire, de prévoir un temps minimal durant
lequel, apres un intervalle de conduction, la tension aux bornes d'un thyristor

reste negative.

De ce fait, on limite la variation de o a la plage o, m-pl L'angle 8 est
appelée angle de garde, d'ordinaire a 50 Hz, on lui donne une valeur voisine
de 20°.

La figure 3.1 donne le diagramme des puissances réduites du pont complet ; la
partie ou P est positif est celle correspondant a la marche en redresseur ; P

négatif correspond a la marche en onduleur.

4 a : b Q1
~L -3in ©1 4 U———I_*
Vdo I4 do d
Sin (p11 M
xX=y1
| ki
Cosf3 0 Cas1 1
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- Pour le pont mixte, on a vu (chapitre 2, paragraphe 2.3) que :

i l+cosa ,  _ ° _ o
Yda Y0 T2 s Il cos 35 9=
Donc,
_ _ l + cos a
P_Uda. Id..UdOId.--———-—-2
~ . _ a oo sin &«
Ql_Vlllsm ¢ ‘VIIIO' cos —-sin —— = Udo I 5

Si on rapporte P et Q1 a Uy, Id’
= (%) , sin = sin ()
cos L?,l = cos (= , !{)1 = >

Le point représentatif M se déplace sur un cercle de rayon 1/2 ayant son

centre sur l'axe des puissances actives en un point d'abscisse 1/2.

On retrouve bien que cos ¢ égale cos (a/2) et que le pont mixte ne

peut fonctionner en recupeération.

On aurait obtenu le méme résultat en mettant en série un pont a diodes,
délivrant une tension redressée constante égale a Uyo/2 et absorbant une
puissance réactive nulle et un pont complet délivrant une tension redressée
égale a (UdO/Z) cosa et absorbant une puissance réactive égale a (Udo/Z)

Id sin o -

1 - MISE EN SERIE DE PLUSIEURS PONTS COMPLETS

La figure 3.3 représente n ponts complets identiques montés en série, alimentés

par les n secondaires d'un méme transformateur.

Pour minimiser la consommation de réactif, on commande ces ponts de maniere

sequentielle.

On admettra que l'angle de retard a l'allumage des divers ponts Ay Opyee

. . Tr ~ 4 . B N
« ~ varie de  —- a zéro en traction (Ujoq > 0) etde T amf en

o 2
- . t L]
recuperation (Udo( < 0)
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[1.1. Commande séquentielle

Pour simplifier, nous supposerons le rapport de transformation N l/N2 égal a

1. La valeur moyenne de la tension redressée que peut donner un pont est :

2
Udlo=TV‘5

Lorsque tous les ponts sont a pleine ouverture (c:t1 =a, =...0_=0), lavaleur

moyenne Ud de la tension redressée totale Uy est :

=n—-2—-V\/§-

u d10 7

do=nU

- Examinons comment on commande les ponts pour faire croitre Ud de zéro
a Uy, (fonctionnement en traction).

Tous les ponts étant bloqués, on débloque le premier et on fait varier

Y 26 - L
o, de m/2 azéro; Uy= — Uy, cos a,

Puis, le pont | étant "totalement commandé" ( &, = 0), on debloque le

1

pont 2 et on fait varier a, de 7/2 a 0 ; d'ou la tension redressée
moyenne

Uyq =_%_Udo(l + cosaz)

D'une fagon générale, quand on commande le pont m, les ponts 1, 2,...,
m = 1 sont totalement commandes, les ponts m + |, m + 2,..., n sont blo-

qués :

U:-LU
n

q (3.1)

4o (m=1 + cos o)

Quand un pont est totalement commande, le courant dans l'enroulement secon-

daire gqui l'alimente est egal a + 1, pendant une alternance a - 1, pendant l'autre.

Un pont est bloqué quand aucun courant ne traverse le secondaire correspon-

dant ; mais une paire de thyristors (Th12 et Th22 pour le pont 2 ; Th,, et

13
Th23 pour le pont 3...) sont commandés pour assurer l'écoulement du courant

continu 1 .
d
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En freinage, la séquence est la méme, mais l'angle de retard du pont commandeé

au lieu de varier de M /2 a zérovade T/2 a m-p3

On trouve successivement lorsque U va de zéro a - UClo cos B
Ponts 2,3,..., n bloqueés, a, variede w/2 a TW-R

@, = m™ - B ,ponts 3, 4,... n bloques, a, varie de /2 & W - g ,.

D'une fagon générale, quand on commande le pont m, les ponts 1, 2,... m - |

sont sur la "butée onduleur" ( )= ay=a o, = T o-f ), les ponts

m+ 1, ... N sont blogués

U [-(m-1)cos B + cos a (3.2)

1
o U

d~ do

II.2. Diagramme des puissances - Variations de cos ¥

a) Diagramme des puissances (figure 3.4)

. Lors de la marche en redresseur (traction), le point de fonctionne nent

décrit n arcs de cercles de rayon Udo Id /n
Lors de la marche en onduleur (freinage), le point décrit n arcs de cermies

d'ouverture (T /2 ) - B et de rayon Udo Iy /n

A cause de l'angle de garde, la puissance active maximale est un peu plus
faible en freinage qu'en traction ; au contraire, la puissance réactive maxi-

males est sensiblement plus importante :

P Q
en traction : —max__ = 1 l_max =
Vdo 4 Udo L n
p Q 1 (n-1
en freinage : ——%_ . Cos B —Llmax + sin f3
Udo Id Udo [d n n

L'examen de la figure 3.4 montre qu'en passant d'un pont a n ponts, on divise,

en moyenne, par n la puissance réactive absorbée.
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b) Fondamental du courant absorbé - Valeur de cos i

On peut déduire la valeur Il du fondamental du courant pris a la source

et la valeur de cos ¢; de l'examen du diagramme des puissances.

- En redresseur, lorsqu'on commande le pont m :

do d T
P -UdId- - (m-1+coso:m),avec > >ctm>0
q _Udo Id sin «
1 T n
U I
2 2 do d 2
5, = PP+ Q) = = \/m-Z(m-1)(1-cos o(m)
d'ol
p m-1+cosocm
cos ¥y = g= = (3.3)
1 2
\/m-2(m—1)(1-coscxm)

ou, sn mettant en dvidence ud/udo

Uy

[ —

Udo

cos @y (3-3')

\/m2-2(m-1)(1-qosam)

Puisque Udo =n22V V2, le fondamental du courant pris & la source a pour

valeur efficace :

S

2
Il :——V—-: T \/-2— Id fmz-Z(m-l)(l-COSam) (3»4)

b Y 7. 1 I
Si I'on designe par I10 la valeur de Il lorsque bd egale Udo’

. 2
soit IlO = - \/E n Id"
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la valeur de I, rapportée a Lo s'écrit :

I
v L V2 2 m- D - cos &) (3.4")
Lig " "

- En onduleur, lorsqu'on commande le pont m,

Ydo 14 n
P —UdId=- = [(m—1)cos/3-cos ocn;J,avec Tr—/3>o(m>—2—
U, I
do “d . .
Q, = = [(m-1)31n/3 + sin ocnj
u I
S1=-g-°F—-d- \fm2-2(m—‘l)[1+cos(ocm+/?)]

d'ol les expressions de cos ) et de I1/I1U

(m -1) cos § - cos a

I
]
!

cos (g 5~ =

1 \/m2—2(m—1)E+cos(otm+/3i|

-i:lo ="16' \/m2-2(m-1) E+003(01m+/?):]

Sur la figure 3.5, on a trace les variations de cos @i en fonction de Ud/Ud
o
pour un pont, deux ponts en serie et quatre ponts en série, en supposant

g eégal a 20°.

Comme le montrait déja le diagramme des puissances, cos ¢ croit d'autant
plus vite, quand Ud/Udo part de zeéro, puis s'écarte d'autant moins de l'unité
que n est plus grand. En onduleur, on obtient des valeurs moins fortes de

cos (g qu'en redresseur.

[I.3. Courant absorbé - Facteur de puissance (1)

a) Valeur du courant pris a la source (figure 3.5')

Lors du fonctionnement en redresseur, lorsqu'on commande le pont m, les
ponts 1, 2,.., m - 1 sont a plein allumage, le pont m est commandé avec

un retard de oK les ponts m + l,..., n sont bloqués.

(1) Nous nous limiterons au cas de la traction ; on pourrait faire des calculs

tout a fait analogues pour le freinage.



D'ou les courants dans les enroulements secondaires :

+ Id, pour

Sm
= - Id’ pour

[0
m

lS m -1

< wt

+ Id’ pour

0 <« wt<e T

43.

= -Id, pour T < wt <« 27

< T + «
m

M+ < wt « 2 10 +
m m

= (0, pour

0 < wt < 271

iSm + 1 *tt T sn
A;s"‘-]sz-“... ism_’
(m-1)14
S wt
Q T
-(m-1)14
Aism
14
T+Xm wt;
g am 2T
~14
A
m 4
(m-2)I4
JT+Xm wt
0 am T 2m
-(m-2)14
-m Iy

Fig 3.5°
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.

Le courant primaire i compense la somme des amperes-tours secondaires.

Puisqu'on a supposé NZ/NI = 1:
iy = o, + 0o, + 1 +...+iSn

D'ou les expressions successives du courant pris a la source et sa forme

d'onde (figure 3.6 tracée dans le cas ot m = 3).

pour 0 < wt < o i:(m-Z)Id

’

our oo < wt <w,i=m I
P m Y ’ d

our m < <T iz - -
p wt o (m 2)1d

our T + <wt <21, i=-m1
p a <w , i mI,

La valeur efficace I du courant pris au réseau est donc donnée par :

1 o 2 .2 i 2 .2 1/2
I:[T ( me (m -2 Id dwt + fam m Id d(ut)]
a 2 4
I_Id\/m——_rr(m—l)onm (3.5)

Cette relation, valable quel que soit le nombre de ponts, s'applique différem-
ment suivant la valeur de m, puisque pour faire passer U, de zéro a Ugo’
il faudra considérer n expressions successives de I.

Pour illustrer la réduction de 1 lorsque le nombre n de ponts augmente, on
a tracé (figure 3.6) les variations du rapport I/IO en fonction de Ud/Udo’
pour n = 1, n=2etn=4.

On désigne par ID la valeur de I lorsque Ud égale Udo :

— = L \/mz—i—(m—l)a
IO n m m

ID = n Id, donc
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AT
Io
1 - - - - -
4
/; \1 pont
”
g8 D=
< ; 2 ponts
/ yi
-7 . ——4 ponts
A S
06 = <
A
7/
L 7
04 T =
/
|
L1
Q2
u
Udo
0 Q2 04 08 08 1 -
Fig 3.6

Alors que si n égale 1, le rapport I/IO reste egal a | quel que soit Ud’

plus n croft, plus on se rapproche de la droite d'équation I/ID = Ud/Udo'

Si l'on veut suivre l'évolution des harmoniques, il suffit de remarquer que
le courant i étant la somme d'une onde en créneaux d'amplitude (m - 1)
Iy en phase avec l'onde de tension v et d'une onde de créneaux d'amplitude

1 son développement en série peut s'écrire :

. sin (2k+1) (wt-o )
P [(m - 1) 8D 2k + 1) wt m
m d k=0 2 k+1 2k +1

Cela permet de retrouver notamment la valeur du fondamental donnee

par la relation (3.4).
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b) Facteur de puissance

Ayant les valeurs efficaces du courant i et de son fondamental, grace

aux relations (3.4) et (3.5), on en déduit leur rapport :

1
I

I :-%»/Z—Id /m2—2(m-1)(1—coscxm)

2 4
Iy /me = (n-1) a_

I, \/m2—2(m-1)(1-cosoc)
= 0,90 m

I 2
m ——ﬂ——(m-l) o

(3.6)

Pour les valeurs successives de m, on a donc :

mo= 1, I%:0,90 ’
"2, -11—1 _ o.90 % 1+coso(:2
-
W3, -I—'|-=g,gg 5+4c:osa3
I 9_80(3
-
I,I 5X3cosa4
m = 4, -I—=0,90 60<4 PN
° - Tt

Suivant que n = 1, 2, 4, on utilise 1, 2, 4 de ces expressions.

Pour m = 2, quand « , va de /2 a zero, Il/l part de 0,90, croit, passe
par un maximum égal a 0,96 puis revient a 0,90. Il y a donc réduction du
taux d'harmoniques par rapport a celui correspondant a des signaux rectan-

gulaires.

Pour m supérieur a 2, II/I va encore de 0,90 a 0,90 quand a va de

m/2 a zéro, mais le maximum est de moins en moins accuse.
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De la valeur de cos ¢, et de celle de 11/1, on déduit le facteur
de puissance :

I, m2-2(m-1)(1-cosotm) m-1+cos «
cos ®; = 0,90 X
L ’ mZ - —::—(m-l) o Y/ m? - 2(m-1)(1-cos am)

m

m- 1+ cos & m
A = 0,90 (3.7)

2 4 .
\rm - (m 1)am

On a tracé, en fonction de Ud/Udo’ les variations de cos ¢, , de I1/I et
de leur produit, le facteur de puissance A , pour deux ponts en série (figure

3.7) et pour quatre ponts en série (figure 3.8).

On n'a pas reproduit les caractéristiques pour un seul pont, car dans ce
cas :

cos @ = Ud/Udo

Il/l est constant et vaut 0,90

A = 0,9 U /U, (voir figure 2.12)

Avec deux ponts, la croissance linéaire de A de 0 a 0,90 est obtenue pour
Ud/Udo allant de 1 a 0,5. Lorsque ce rapport va de 0,5 a 1, on trouve pour
A la valeur que donne le pont mixte.

Avec quatre ponts, les valeurs de )\ trouvées pour n égal a 2 sont obtenues
pour des valeurs de Ud/Udo deux fois plus faibles. Lorsque Ud/Udo va de

0,5 & | on trouve deux arcs de courbes s'éloignant de moins en moins de
A= 0,90.

Plus n est grand, plus on se rapproche de la courbe que donnerait n infini :

A serait constant et égal a 0,90 quand Uy varie de zéro a U .
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MISE EN SERIE DE PONTS MIXTES

On considere n ponts mixtes branchés en série, alimentés par les n secondaires
identiques d'un méme transformateur (figure 3.9) et commandés de maniére

séquentielle.

Pour simplifier les relations, on supposera encore le rapport de transformation

N/, égal a l'unite.

I.1. Séquence de commande - Diagramme des puissances cos @

a) Commande Tension redressée

Les n ponts sont commandés successivement, c'est-a-dire que pour augmen-
ter la tension redressée, on fait varier a, de m a zéro, puis a, de =
a zéro et ainsi de suite jusqu'au pont d'ordre n.

Lorsqu'on commande le pont m :
q p

Les ponts 1, 2,... m - | sont a plein allumage

Gl:a2=u-=am_1:0

. Les ponts m + l,..,, n ont leurs thyristors bloqués, le courant Id passe
en permanence par les diodes.
[
La tension redressée moyenne donnée par un pont mixte étant :

Ud - ;—V\/E l + cos «
04 m 2

lors de la commande du pont m, la tension redressée totale a pour valeur

moyenne :
1 + cos ocm

- —do - _—
Ug=—2 m- D+ 3 ]
en désignant par Udo la valeur de Ud lorsque les n ponts fonctionnent

a pleine ouverture :

_ do
Ud_ n [ 2

2m=-1+ cos <xm
] (3.8)
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Fig 3.9

Dans le systeme d'axes P, Ql’ le point de fonctionnement (figure 3.10)

decrit successivement n demi-cercles de rayon Ugo Id/Zn.

La puissance active peut varier de 0 a U

do
La puissance réactive Q, de 0 a Ugo Id/2n.

Id.

Le redresseur n'est plus réversible, mais la puissance réactive u'il
{

absorbe est deux fois moindre que pour le redresseur utilisant le méme

nombre de ponts complets.

Lors de la commande du pont m :

bdo 2m-1+cos<xm
n 2

Udo sin @
n 2
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1 pont mixte

2 ponts muxtes

4 ponts mixtes

0,25
_P_
Udo I4
0 g
Udo

On en déduit la puissance apparente relative au fondamental :

U, 1
51: P2+Q21:‘—dc—)—éQ \/(2m—1)2+1+2(2m-1)coso<m

Ne

D'ou les valeurs du fondamental du courant pris a la source et de cos ¢

S s, 2V 2n
PR S \/TE\/(Zm-l)2+l+2(2m—l)cosam (3.9)

Tt
I v Udo d

2m-=1+4 cos «
Cos ¢ = —2— = (3.10)
\/(2m-1)2+1+2(2m—1)cos «

cos ¢y croit de Zéro a | quand U, va de zéro a Udo/n ; ensuite on trouve
n -1 arcs de courbes s'éloignant d'autant moins de 1| que m est plus
grand (voir les courbes en traits mixtes des figures 3.13, 3.14, 3.15 et
3.16).



III.2. Courant absorbé - Facteur de puissance

a) Courant pris a la source

Quand on commande le pont m, les ponts

mage, les ponts m + l,..., n étant bloqués :

pour O<wt=< 1T » Uyq

*s1

M<wt<2T ’ ud’l

51

pour O<wt<m ’ Udm
11
(< it 14

< WA=TO+ Um , Udm

T Gen< Wt<27T | gy
dm

enfin, pour O<wt<2T

’

Udzzooc
1.52= R
Ud2= e« oo
lszz LR N
. ;

V\/—Z-sin

W

4

- Y Y2 sin wt

Ljd m+1

J'S m+1

-e

we

dn

sn

52.

- 1 étant a plein allu-

\/—2— sin wt

1
<

) \/—E sin wt

Sm d

D'ou les formes d'ondes de la tension redressee totale Ud et du courant

pris a la source i (figure 3.11, correspondant a m egal a 3).
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Fig 3.11
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oris au reseau a donc pour valeur efficace :

—

Le courant

_i % [(m-md]2 am~m212(”- « )

=t
&Y

/1 pont camplet

|

i

|

| i /r

g8 :f : : j : =7
T

0,6 i - :/’

§ | -
! |

s o~
| |

1 pont miste
l

2 ponts miztes

Nl
N

04

2y
02//'»!\
T/

\

|
|
|
i
!

A

\
\
/

S S—— ) S,

3 ponts mustes Fig 3.2

4 ponts mixtes

|
|

1 L) T

a 02 QA Q86 08 1

a“
I:Id\/mz-(Zm-l) ﬂﬂ

(3.11)

Si l'on rapporte I & sa valeur I égale a n I correspondant au fonction-

nement a plein allumage des n ponts, on obtient :

L1 2
-I;~n\/m -(Zm-l)

Sur la figure 3.12 on a tracé les variations de I/IO en fonction de Ud/Udo
pour n = I, n =2, n=3etn = 4 Lorsqu'on passe d'un pont complet
a un pont mixte, on obtient une forte réduction du courant I aux faibles
et moyennes valeurs de la tension redressée. Si l'on passe d'un pont mixte
a deux ponts mixtes, on obtient une nouvelle réduction importante surtout
. Si l'on continue a augmenter n, les réductions

do
obtenues sont de plus en plus faibles et portent essentiellement sur la

pour Ud inferieur a 0,5 U

zone ou U4 est compris entre 0 et Ugo/n-
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b) Facteur de puissance

- Le rapport 11/I se déduit des relations (3.9) st (3.11)

1

[

2
I _ \/_5\/ (2m=1)"+1+2(2m=-1) cos x (3.12)
T

«
m2-(2m-1) .

J

Partant de zéro pour. Ud = 0, ce rapport qui indique l'importance rela-
tive des harmoniques croit avec Ud, passe par un maximum, et atteint
la valeur de 0,90 pour Ug = Udo/n. Ensuite, si n est supérieur a |,
la caractéristique Il/I = f (Ud/Udo) présente n - | variations de part
et d'autre de 0,90 d'autant plus réduites que m est plus grand (voir

courbes en traits interrompus des figures 3.13, 3.14, 3.15 et 3.16).

- Le produit de cos ¢ et de II/I donne le facteur de puissance A ;

les n expressions de celui-ci sont donc données par :

2m=- 1+ cos am

A V2 (3.13)

T
\/mz-(Zm-l) ocnm

ou l'on fait successivement m = 1, 2,..., n.

- On a trace les courbes donnant, en fonction de Ud/Uo, les variations
de cos ¥, de Iq/I et de A

Pour un pont mixte (figure 3.13)
Pour deux ponts mixtes en série (figure 3.14)
Pour trois ponts mixtes en série {figure 3.15)

Pour quatre ponts mixtes en série (figure 3.16).

Augmenter n revient a comprimer la partie des courbes correspondant
au pont mixte unique et a ajouter n - | ou cos ¢y s'écarte de moins
en mowns de I, le rapport II/I et le facteur de puissance ) restent

de plus en plus voisins de 0,90.
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UTILISATION PRATIQUE DE LA MISE EN SERIE DES PONTS REDRESSEURS

L'examen des caractéristiques des figures 3.7 et 3.8, puis celles des figures
3.13 et 3.16, montre que sur le plan théorique il y a intérét & multiplier le
nombre de ponts en serie. Mais il est évident que les problémes de faisabilité
et les impératifs économiques aménent & manier les conclusions de ce simple

examen.

En effet, la multiplication du nombre de ponts entraine :

Le renchérissement du transformateur adaptateur placé entre la caténaire

et les ponts ; il faut un secondaire par pont redresseur.

- La complication du schéma de cdblage de la machine, 1'augmentation du
nombre de semiconducteurs et des dispositifs de commande qui leur sont

associes ; tout cela accroit le colt de la construction.

- La diminution de la fiabilité a cause précisément de l'accroissement du

nombre de composants.

D'autre part, le mode d'exploitation prevu pour le matériel a des conséquences
directes sur le choix du schema electrique a adopter. Il est évident qu'un maté-
riel tres specialisé, qui effectue par exemple de longs parcours a vitesse sensi-
bilement constante. n'a pas le méme impact sur le reseau en ce qui concerne
la consommation de puissance reactive qu'une batterie d'automotrices de ban-

lieue ayant a effectuer des démarrages fréquents.

Ces remarques faites, on peut toutefois degager quelques idées force quant

a la conception des materiels :

- Les engins de traction utilisant un seul pont complet par moteur sont tres
rares. D'ailleurs, lorsqu'ils existent, le pont ne fonctionne effectivement
en pont complet que lors du freinage par reécupération ; en traction, on

le fait fonctionner comme un pont mixte.
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- La plupart des engins de traction modernes actuels alimentés en courant
alternatif utilisent deux ponts mixtes en série par moteur. Quelquefois,
on met en série un pont mixte et un pont complet, mais celui-ci est com-
mandé en pont mixte lors de la marche en traction ; le freinage par récupé-

ration se fait a mi-tension sur le seul pont complet.

- Pour certains types d'exploitations particulieres, en fait assez rares, on
a construit des engins de traction dont les moteurs sont alimentés par trois

ponts mixtes branchés en série.

- Enfin, l'emploi de quatre ponts mixtes en série pour alimenter les moteurs
est extrémement rare. En fait, les equipements de ce type datent, pour
leur quasitotalité, d'une époque ou les performances en tension et en courant

des semiconducteurs (thyristors et diodes) etaient faibles.

On voit qu'un compromis a éte adopté entre le souci de réduire le nombre
de ponts et le codt d'une part, le souci d'améliorer les performances d'autre
part. L'examen de la figure 3.12 explique bien les raisons des choix effectués.
A puissance donnée, le passage du pont complet au pont mixte se traduit par
une nette diminution du courant absorbé, le passage de un a deux ponts mixtes
donne encore une forte reduction du courant surtout pour les vitesses faibles
ou moyennes. L'augmentation au-dela de deux du nombre de ponts mixtes mis
en série ne peut se justifier que si la nécessité d'augmenter les performances

aux tres basses vitesses est impérieuse.

Pour illustrer par un exemple les choix effectués, nous indiquons les principales
caractéristiques des convertisseurs d'une locomotive BB monophasée a moteurs
a courant continu, a excitation seéparée de puissance 4 400 kW équivalente
a celle des locomotives BB 15 000 de la SNCF.



transformateur @ Tension primaire : 25 kV
Tension secondaire : 950 V

Nombre de secondaires traction : 4

Nombre de ponts mixtes en série par moteur : 2
Nombre de thyristors par pont : 4

Nombre de diodes par pont : 4

Nombre total de thyristors d'alimentation des inducteurs : 8
Nombre total de thyristors : 24

Nombre total de diodes : 16

Caractéristiques des thyristors principaux :

VRRM = VDRM = 1600 V

Ieff = 1 800 A

tq = 250 us
Caracteéristiques des diodes :

VRRM:: 1 600 V

Ieff‘ = 35 600 A

tq = 7 Ms

Caracteristiques des thyristors alimentant les inducteurs :

VRRM = VDRM = 1200V
I = 500 A

moy

t, = 250 us

q
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CHAPITRE &4

LES PONTS A COMMUTATION FORCEE

L'étude des ponts fonctionnant en commutation naturelle a montré leurs deux

inconvénients en ce qui concerne les répercussions sur le réseau qui les alimente :

. La génération de courants harmoniques.

. La consommation de puissance réactive.

Ce second inconvénient découle directement de l'emploi de la commutation natu-
relle. On fait varier la tension redressée en agissant sur le retard a l'allumage
des thyristors, donc sur le déphasage de l'onde de courant en arriere de l'onde

de tension.

On peut annuler la consommation de puissance réactive correspondant au fonda-
mental en agissant sur l'allumage et l'extinction des semiconducteurs commandés,

de fagon a ce que le fondamental du courant soit en phase avec la tension.

Pour y parvenir, il faut utiliser un convertisseur a commutation ou a extinction

forceée dont illa commande est telle que cos ¢; soit égal a L.
P B | [ o il - ii
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Si l'on rend cos gy égal a l'unité. le facteur de puissance A est égal au rapport
II/I du fondamental au courant total. L'écart entre X et |'unité est alors di aux

seuls harmoniques et traduit leur importance relative :

. I,l 1 _ (4.1)

A = e = - i . BRI : SR

-1 - LES PONTS "A RECENTRAGE DE PHASE"

Pour pouvoir recentrer l'onde de courant, il est necessaire et suffisant d'équiper

le pont redresseur de deux "interrupteurs' a extinction forcée.

Les deux autres semiconducteurs principaux (c'est-a-dire ceux qui ne font pas
partie des circuits auxiliaires de commutation) peuvent étre :

des thyristors ordinaires si l'on veut faire du freinage par récupération,
y [ ‘ _ ,

. ou de simples diodes si ce freinage n'est pas nécessaire.

I.1. Pont a commutation forcée non réversible

La figure 4.1 donne le schéma du pont i deux diodes Dy D; et a deux thyristors

'Thl’ Th2 qui fonctionnent en regime de commutation forcee.

Iq
. . $ - o
1Thi ‘03 1\
Thi l"“ﬂ 03 l"DS‘ |
O——‘-’—ib
TV Ug
o

Thz{‘ 0S| o
o Fig 4.1
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On commande l'allumage' de Thl pour wt = @ , celui de Th2 pour wt = T+ a ;

on commande le blocage de Th1 pour wt = M-« , celui de Th2 pour 2T - X

Pour @ < wt < m-q Th1 et D4 conduisent :

i = J'.Th1 = iD4 = Id
uy = v
vTh2= uDz< 0
Pourm-a <wt < T+a 04 et D3 conduisent :
i =0 3 i D4 = i 03 = Id
ugy = 0
v Th1 = --v'f'h2 = v, pqsitif pour wt < 7

negatif pour wt >

Pour m+0 < wt < 27-qa ’l'h3 et D2 conduisent :

i = i Th3 = i D2 = Id
uy = -
vTh1= u04< 0
Pour2n-a<cut<2n+a,D4etD3conduisent:
i = 0 3 iD4 = iD3 = Id
uy = 0
vTh1= -vTh2= v, négatif pour wt < 277

positif pour wt > 2w

D'ou les formes d'ondes tracées sur la figure 4.2. On vérifie que la tension
aux bornes d'un thyristor est bien positive au moment ou il regoit son signal
d'allumage. Mais lors de son extinction, il apparait une tension positive a ses

bornes, il faut donc forcer !'extinction.

Pont a commutation forcée réversible

Afin que le convertisseur permette le freinage par récupération, il suffit dans
le schéma de la figure 4.1 de remplacer les diodes D3 et D, par des thyristors
Th3 et Thu fonctionnant en commutation naturelle (figure &.3) et d'adapter la

commande du pont.
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a) Fonctionnement en traction

En traction, on envoie en permanence des ordres d'allumage aux thyristors
’I'h3 et Thq qui se comportent alors comme les diodes D3 et Da du schéma

de la figure &.1l.

Les formes d'ondes de la figure 4.2 sont encore représentatives du fonction-

nement, il suffit de remplacer sur le dernier trace iDz, vD3, par iTh3, vTh3.

b) Fonctionnement en freinage par récupération

Pour ce fonctionnement, on fait jouer le rdle de roue libre aux thyristors

Th, et Th, en modifiant la séquence de commande des quatre éléments

du pont.
14
. - > ——)
|

' Thi Th3 N

Thi l"m Th3 7 | VTh3
o—i—>————q
Tv ud
o

ng Th Fig 4.3
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Pour wt = « , alors que les thyristors Thl et 'l'h2 conduisaient, on force
I'extinction de Th1 et on commande l'allumage de Th3 ; le courant Id ne

pouvant plus passer par Thl doit passer par Th3.

Par wt = - o , on allume Thl’ ce qui provoque l'extinction naturelle de

Th3, une phase de marche en roue libre commence.

De la méme facon, a l'autre alternance, pour wt = T + & , on provoque
la commutation forcée Th2 - Thq, pour wt = 27 - « la commutation naturelle
Thq - Thz.

Pour o < w‘t<ﬂ-a,débitdeTh2etThz,udz-v<O;i:_1d

Pour m-a < wt <7 +a, débit de Th2 etTh1,ud:1=0
Pour m + a < wt <27~ @, débitdeTh4 et Thy, uy =v< 0, 0= +I;

Pour 2T -0 < wt 21r+oz,débitdeTh2 etTh,‘,ud:i:O

Les formes d'ondes tracées sur la figure 4.4 montrent que, par rapport a

la marche en redresseur, il y a eu inversion des ondes de tension redressée

Uy et de courant alternatif absorbé i.

I.3. Caractéristiques

a) Tension redressée

En redresseur, u, egale :
Vv V2 sinwt pOUT X< Wt<TI - X

vV2 sinwt pour T4 X< Wt<2T-X

D'ou la valeur moyenne de la tension redressée :

Uda: —;—J"'O‘v/'z'smwt dcut:-z—ﬂ‘/—E V cos a
o
et puisque Uy égale : 2 V2 V/n
Uda :Udocosa (4.2)

En onduleur, Uy 0 =" Uyo COsa 3 mais la signification de « est différente .
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b) Courant absorbé - Facteur de puissance

Le courant pris a la source a pour valeur efficace :

_ 2q
P=1y V 1 - = (4.3)

Son developpement en série peut s'écrire :

. n @ 1 .
1= — 1 ZK:l 5[ coe (2 k+1)o.sin 2k + 1) wt

La valeur efficace du fondamental est donc :

2 V2
I =—— I, cos @
T d

l =

D'ou le facteur de puissance :

I1 i 2/-2— cCos « (4 4)
I T /1 20 ‘
T

La courbe en trait continu de la figure 4.5 montre comment varie le facteur
de puissance en fonction de Udoc /Udo (Pour les valeurs négatives de ce

rapport, on obtiendrait les mémes valeurs de A).

A A
1
L~
/ / — -
018 ".'a v / '/
5 g
o5 2\
&‘0 rd o(‘
06 S a
< - &
&
e
il
wl /L
4 Z
1) / /
’ ‘ Udx
Udo
0 02 04 06 08 1

Fig 4.5
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Il est intéressant de comparer cette caractéristique a celle reproduite en
traits mixtes, que donnait le pont mixte fonctionnant en commutation natu-

relle.

On observe une nette augmentation du facteur de puissance. Le passage
a la commutation forcée augmente A de 15 centiémes environ dans toute
a 0,60
do @ 060 Uy,

de la tension cet accroissement s'amenuise, mais reste toujours en faveur

la plage allant de 0,05 U environ. Pour les valeurs plus fortes

de la commutation forceée.

Remarque :

On peut s'étonner que A soit moins important que la valeur de Il/I obtenu
pour le pont mixte ordinaire (courbe en traits interrompus de la figure 3.13),

autrement dit que le taux d'harmoniques soit accru.
Comme on le verra a la figure 4.9, cela n'est pas di a une augmentation

des harmoniques, mais a la diminution du fondamental nécessaire pour déve-

lopper une puissance donnée.

MISE EN SERIE DE PONTS A COMMUTATION FORCEE

Il est possible, comme dans le cas des ponts a commutation naturelle, d'associer
en série des ponts a commutation forcée et de les commander de maniére séquen-

tielle.
La figure 4.6 schématise le groupement en série de n ponts non réversibles.

Pour simplifier |'écriture des relations on suppose encore le rapport de transfor-

mation N, /N, égal a l'unité.
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II.1 Séquence de commande - Tension - Courant

- Le mode opératoire peut étre le suivant :

On commande d'abord le pont |, c'est-a-dire qu'on fait varier a, de
T /2 a zéro, les autres ponts étant a l'état bloqué,

Puis «, etant égal a zéro, on fait varier x, de T/2 a zéro, et ainsi de
suite.

D'une fagon générale, lorsqu'on commande le pont m, les ponts [, 2,...,

m - | sont a plein allumage,

les ponts m + |, m + 2,..., n sont bloqués et fonctionnent continuellement
en roue libre,



- La tension redressée totale uy (figure 4.7) a pour expression :

(m - 1) V V2 (sin wt) quand m - | ponts conduisent

m v V2 (sin wt) quand m ponts conduisent

Sa valeur moyenne est :

U -2V2
d T

V(m-1+cosa )
m

ou, en la rapportant a son maximum n 2 . V2 V/r,

Ud m-1+ cos « m
Udo n
AUd
mV\/-Z- /\
(m-tvv2 —— -~ A
/l/ ~ \\ / / \‘ R
; \
o wt
q d .
s 0 m-&m |T 2w
‘\;
mId
(mr=1)I¢
2r-am wt
O o
Im T-&m T+ &m 2m
-(m=1)1d
-mIy

(4.5)

Fig 4.7

1.
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- Le courant primaire, puisqu'on suppose NI/NZ ‘égal a l'unité, est donné par
la somme des courants secondaires :

i

- L4 < - <& it
(m 1) Il, pour 0 wt a et m a wt <
i = Q <w < T =
1 m Id, pour am t am

tlwt +m = - (wt)
Le courant primaire a donc comme valeur efficace
2 « (M -2 «a)
I:Idv/(m-l)z-—-——m-+ 2 ___  m

™ m L

2 &
I =1 \/mz-(Zm-1) =

(4.6)

Le développement en série de i est la somme de celui correspondant aux

(m - 1) courants ig,, ig,y = ig - _, et de celui correspondant & ign
i= 4, 1 ch 1 ( : .
T 14 k=0 ThEd m=-1)sin (2k+1)wt +cos (2k+1) amsm(2k+1)wt

Le fondamental a pour valeur efficace :

2 V2

I = =5 Id(m-1+cas ozm) 4.7)

II.2 Facteur de puissance - Caractéristiques

- Des valeurs efficaces du courant pris au rédseau et de son fondamental,
on déduit directement le facteur de puissance :

I m-1 + cos «
A= 1= 2\/—2- m (4.8)
I n \/2 2 «
m° - L (2m-1)

- Pour deux ponts en serie, on a tracé (figure &.8) en trait continu la caracté-

ristique A = f (Ud/Udo) et rappelé en traits mixtes ce qu'on obtenait avec

deux ponts lorsqu'ils fonctionnaient en commutation naturelle.
p q
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La partie initiale des deux courbes (0 < Ud/Ud°< 0,5) reproduit ce qu'on obte-
nait avec un seul pont, mais avec des valeurs de la tension divisées par deux.
La seconde partie montre que la commutation forcée donne pour Ud > 0,5 Udo
des résuitats excellents. Si l'on compare au tracé de II/I de la figure 3.14
on voit que non seulement cos ¢ est égal a 1, mais qu'en outre, le taux d'har-
moniques est maintenant réduit. C'est une propriété des signaux en paliers

de configuration adequate.

Pour illustrer l'influence du recentrage de l'onde de courant sur la génération
d'harmoniques, on a trace (figure 4.9), dans le cas ou deux ponts sont mis
en série, les variations en fonction de U d/U 4o d€ la puissance réactive défor-

mante D.

Dans la premiére partie de la courbe, la commutation forcée réduit D par
endroits, l'augmente ailleurs. Mais pour la seconde partie, la réduction de D

est trés importante.
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Il semble inutile de tracer les caractéristiques pour un nombre n de ponts
fonctionnant en commutation forcée égal 3 3 ou plus. Comme lors de toutes
les mises en série A varie de la méme fagon quand a, fait croitre Ud de
zéro a Ugo/™ quand «, fait croitre Uy de Udo/n a2 Uy,/ne-- Pour les
valeurs élevées de m, cos ¢ était deja trés voisin de l'unité ; la partie
de la courbe F = f (Ud/Udo) correspondant a l'action sur « différe peu,

que la commutation soit naturelle ou forcée.

Il - NOTES SUR LA REALISATION INDUSTRIELLE

En pratique, dans les équipements industriels, tant qu'on ne dispose pas de

semiconducteurs de forts calibres en courant et en tension pouvant étre com-

mandés tant a l'allumage qu'au blocage par un signal de faible niveau appliqué

a la gichette, il est nécessaire de faire appel a des thyristors rapides auxquels

sont associés des circuits auxiliaires de commutation.

La figure 4.10 représente un exemple de reéalisation pratique du schéma de

principe de la figure 4.1.

On peut distinguer successivement :

Les diodes de roue libre 03 et Dg,

Les thyristors principaux Th1 et Thz,

2

Les thyristors d'inversion de la charge des condensateurs de commutation
11 " e "

(Th1 et Thz), (Th et Th 2).

Les thyristors d'extinction Th1' et Th



Les diodes de précharge dl et dz,

Les inductances d'inversion Ll et L2’

Les inductances 11, Lo 1'1,1'2 de limitation des di/dt,
Les condensateurs de commutation Cl et CZ’

La résistance R de précharge des condensateurs.

“__m‘n.__o
I L4 A
Tht ™t o3
1
w1 il
[ L1
&
r | ™ Skdz
]V -1+
R
O-
I%. h. —_— d1
Th"2 TN
D 2
Th*2
L
lCZ
Thy Th 2 D4
12
- - -0

Fig 4.10
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La figure 4.1l donne les formes d'ondes des courants et des tensions ainsi

que la séquence des commandes. On a exagéré, pour la rendre lisible, la durée

des commutations forcées. Pendant la commutation Thl - D3, le courant
1 est écoulé par le thyristor Th,.
tv
wt
0% mr-cef 2T
40 -
s Th'4 wt
Fo 1 :
9 g lTh 1 w&
o [ 1Th2 wt
0 o
g a | Th2 wt
£ 2 o
3 s I ln‘! 2 wt

wt

it
Id %
T )
bids Fig 4.1
Id‘ I
wt
a 2T

Il est évident que ce convertisseur peut fonctionner en pont mixte classique

a commutation naturelle. Dans ce cas, les diodes D3 et Du et les thyristors
Th, et ‘I'h2 sont seuls en service.
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IV - UTILISATION DES PONTS A RECENTRAGE DE PHASE

En dépit des avantages qu'ils apportaient sur le plan de !'amélioration du facteur
de puissance des installations, les ponts a recentrage de phase n'ont pas connu

jusqu'a présent de grand développement sur le plan industriel.

Cela résulte d'une plus grande difficulté de construction et d'un colt plus

élevé. Nous allons donner un exemple de caracterisation.

Cela vient aussi de l'emploi méme de la commutation forcée. Ces convertis-
seurs développent des surtensions au moment du blocage des thyristors princi-
paux, surtensions d'autant plus fortes que les courants a couper sont plus impor-
tants, la coupure plus rapide, l'impédance de la source plus grande. Ces surten-
sions conduisent a une augmentation de la tenue en tension des semiconducteurs,

donc a un nouveau rencheérissement de l'équipement.

Les quelques réalisations industrielles connues a ce jour, utilisant ce type de
convertisseur, associent en série un pont mixte classique et un pont a commu-

tation forcée a recentrage de phase.

Pour illustrer l'accroissement de complexité, nous avons repris la caractérisation
des convertisseurs d'une locomotive de % 400 kW a deux bogies monomoteurs
indiquee a la fin du Chapitre 3, mais avec maintenant par moteur un pont

mixte 3 commutation naturelle et un ponts a commutation forcée.

Transformateur (inchangé) :

Tension primaire : 25 kV
Tension secondaire : 950 Vv
Nombre de secondaires traction : 4

Caractéristiques d'un pont a commutation forcee (figure 4.10)

Th - Th, 16 thyristors (par groupes de 4 en série) et deux en paralléle

1 800 V, 1 000 A, 100 ps
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1 " "

ThI - Th2 - 'I'h1 - Th2 - 'l'h1 - Th2

24 thyristors (par groupes de 4 en série)
1 80V, 1000 A, 100 us

d2 -d, 4 diodes (par groupes de 3 an séris)

3600V, 500 A

D3 - Du : 8 diodes (par groupss de 4 sn séria)
[ 800V , 3600 A

Caracteristiques d'un pont a commutation naturelle (inchangé)

4 thyristors 1 600 V, I 800 A, 250 ps

4 diodes 1 600V, 3600A, 7us

Caractéristiques des semiconducteurs alimentant le circuit d'excitation d'un

moteur (inchangé)
4 thyristors 1200V, 500 A

Nombre total de semiconducteurs équipant le circuit de puissance de la locomo-
tive 4 400 kW :

Thyristors : (16 + 26 + 4 + 4) x 2 = 96 au lieu de 24

Diodes : (4 + 8 + 4) x 2 = 32 au lieu de 16
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CHAPITRE 5

PONTS FONCTIONNANT EN

MODULATION DE LARGEUR D'IMPULSION

Les redresseurs a commutation forcée mettant l'onde de courant absorbé en
phase avec l'onde de tension d'alimentation que nous avons vus au chapitre pré-
cédent, permettent d'éliminer la consommation de puissance réactive fondamen-
tale. Mais, a cause de la puissance deformante ou des harmoniques, l'obtention
d'un facteur de puissance voisin de l'unité dans la plus grande partie de la plage

de variation de la tension nécessiterait la mise en série de plusieurs convertisseurs.

A partir du moment ou l'on envisage le passage de la commutation naturelle

a la commutation forcée, il semble qu'on puisse demander au redresseur :
. non seulement de ne pas absorber de puissance réactive fondamentale,

. mais aussi de reduire fortement la puissance deformante.

Pour cela, on peut utiliser des convertisseurs qui prennent au réseau une onde
de courant alternatif dont chaque alternance est formée de plusieurs créneaux
(ou "impulsions") de méme amplitude mais de largeurs différentes. On cherche
ainsi a obtenir une onde dont la "valeur moyenne" soit sinusoidale, de méme

fréquence que la tension du réseau et en phase avec celle-ci.
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Cette technique de la Modulation de Largeur d'Implusions (M.L.L.), appelée par
les anglo-saxons Pulse Wave Modulation (P.W.M.), est bien connue pour les ondu-
leurs [36].

Il s'agit alors, a partir de la tension continue d'entrée, d'obtenir en sortie une

tension alternative quasi-sinusoidale.

Dans notre cas, a partir du courant continu de sortie, nous voulons obtenir un

courant alternatif d'entrée a trés faible taux d'harmoniques.

Les modes de commande des semiconducteurs, les types de calculs et les conclu-
sions, présenteront de ce fait beaucoup d'analogie avec ceux des onduleurs a
M.L.L

Plusieurs types de montage permettent d'obtenir la forme d'onde du courant
désirée. Mais les modes de commande, les formes d'ondes et les caractéristiques
sont les mémes. Ces derniers montrent qu'on ne peut tirer toutes ses possibilités

de la M.L.I. qu'en l'associant a un filtrage.

EXEMPLES DE STRUCTURES

Divers schémas permettent de découper en créneaux de largeurs variables
le courant alternatif pris au réseau. Le choix est surtout fonction des conditions
dans lesquelles la locomotive doit pouvoir fonctionner (locomotive monophasée

ou locomotive bicourant).

A titre d'exemple, nous allons décrire deux montages possibles.

Structure dérivée du pont mixte

La premiere structure, dont la figure 5.1 donne le schéma de principe, est
la méme que celle représentée a la figure 4.1. Il s'agit d'un pont formé de

deux diodes D, et Da et de deux thyristors Th, et Th, fonctionnant en commu-

3 1 2
tation forcée. Mais le fonctionnement est différent.
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Fig 5.1
- Pendant l'alternance positive de la tension v :
On allume le thyristor par wt = 61 on l'éteint pour wt = 92
On le rallume pour wt =86, on le rééteint pour wt= 6,
On le rallume pour wt =8¢ on le rééteint pour wt = B =o-

Quand Thl conduit, le courant Id passe par Du, la source, Thl et la charge :
ud = Vv H 1 = Id
Quand Thl est bloque, le courant Id passe par les diodes Du et D3 qui for-

ment un circuit de roue libre :

- Pendant l'alternance négative de la tension v, on commande 1l'allumage

et l'extinction de Th2 comme on fait pour 'I'hl a l'alternance précédente :

Th2 est allumé pour wt T+ 8, T 93, T o+ 8

Pt
™ + 92, m o+ 94, m+ 96,...

Il est bloqué pour wt



Quand Th2 conduit, le courant Id passe par Th, et D 82.

2 3¢

ugcevoo5 o io= -1
Quand Th, est bloque, Iy passe par D, et D

d
3¢

uy - O H i =20
D'ou les formes d'ondes des courants dans les 4 semiconducteurs, de la ten-
sion de sortie uy et du courant d'entrée 1 (figure 5.2), dans le cas de trois

impulsions par alternance.
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I.2. Schéma avec pont a diodes et hacheur

La figure 5.3 donne un schéma bien adapté au cas des locomotives bicourant
qui doivent fonctionner successivement sous des caténaires a courant continu

et a courant alternatif monophase.

La tension alternative est redressée par un simple pont a quatre diodes D

DZ’ D3, Dq.

17

La tension redressée (ou la tension continue) est découpé€e par un hacheur formé
d'un "interrupteur" commandé a !'ouverture et a la fermeture H, et d'une diode

libr .
de roue libre DRL
Dans cette structure le pont a diodes sert d'aiguilleur de courant.

Pendant l'alternance positive de v, si c'est H qui fournit a la charge le courant

supposé parfaitement lissé Id, ce courant vient de la source par D1 et y retourne

parDQ:
J.=J.D1=:.H=104=Id;ud=v
Pendant l'alternance négative de VU, si H conduit :
J.d=J.DZ=-l=lD:5=lH ; ud=—v

On a trace sur la figure 5.4 la forme d'onde du courant dans les 6 semiconduc-

teurs, celle de la tension de sortie u, et celle du courant d'entree i.

d
Malgré la difference des courants dans les semiconducteurs, si les "impulsions"
ont les mémes largeurs et les mémes positions angulaires, la tension uy et

le courant i sont les mémes que ceux trouvés a la figure 5.2.
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85.

RELATIONS GENERALES

Caracteérisations des signaux

Pour que le passage d'un a plusieurs créneaux par alternance de !'onde du cou-
rant i n'introduise pas d'harmoniques pairs dans le développement en série de

celui-ci, il faut qu'on ait encore :
i (wt+m = -1 (wt)

Pour que lorsqu'on fait varier la largeur des créneaux pour faire varier la valeur
moyenne Ud de la tension Uy le fondamental du courant i soit toujours en

phase avec la tension v, il suffit que :
LT i
1(—2—+wt)-1(2-wt)

Si ces deux conditions de symétrie sont respectées :

. Le développement en série du courant i ne comporte que des termes en sinus
de rang impair :

V2 sin (2k+1)wt

i = I1 /—2-smwt+13 ﬁsanwt+...+IZk+1

. Pour trouver les amplitudes du fondamental et des harmoniques du courant,
la valeur moyenne de la tension Ud, il suffit d'intégrer sur un quart de pério-

de de la tension d'entrée v.

. n angles 8 [’ 92,..., Qn suffisent a définir un fonctionnement a n impulsions

par alternance.

La figure 5.5 montre pour n successivement égal & 2, 3 3, & 4 et & 5, le tracé
a partir de Ql, 92,..., Qn de l'onde de tension de sortie et de l'onde de courant

d'entrée.
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Fig 5.5

1.2 Valeur moyenne de la tension redressée

- Si le nombre n d'impulsions par alternance est pair :

n = 2 i

e .
U :-;TZ-—V/—Z-[fezsinwt dwt+fgdsinwt dwt+...+f2n sin wt dwt ] °
1

d 3 n-1

2 5 n/2
Ud:TV 21i=1 E:OSGZJ'.-'I -~ COs 925_]
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- Si le nombre d'impulsions par alternance est impair :

n = 21i+1
2

U, = —Z—V»/-i.[.,"e2 sinwt dwt + S 2% sinwt dwt + ...+ f9 sinwt dwt]
d TT Y s En

n+1

= 2 2 -

Ud— - v V2 z' &05821_1 cosGZi]

i=1
avecpouri:n;1,cosGZizcos%=O

Il est commode de rapporter Ud a la tension redressée moyenne Udo que

donne un pont monophasé a plein allumage redressant la méme tension alter-
natijve :

2
U = 5 V72

D'ou les expressions de Ud/Udo :

Uy n/2
sin=21, ¥ = I [cosezi_1 - cosGZi] (5.1)
do i=1 ;
N+ 1
Yg 2 ,
sin =21i+1, Udo =z - [cosQZi__,I - COSGZi]’ avec cosen_H:O (5.1')

IL.3 Valeurs du courant pris a la source - Facteur de puissance

- La valeur efficace I du courant pris au réseau est donnée par :

si n = 21

2_ 2 .2 }
© == ld [(62-91)+(64- 93)+-~.+(6n en_l)]

si n = 21i+1

2 2 2
I© = T Id [(92°91) +(64— 63)"':'°*'(% - en)]
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On peut rapporter les diverses valeurs du courant a la valeur efficace IIO du
courant fourni par la source a un pont fonctionnant a pleine ouverture et débi-

tant un courant | d :

2 V2
I10 T Id
— I ui n/2 1/2
sin=21i, 110 = [Tzi=1 (821’. - 921_1)] (5.2)
n+1
. . I T 2 1/2 LA
= 1 = | — - = —
sin=21i+1, Im [ m Zi=1 (921 621-1)} , avec en+1 > (5.2")

- Le développement en série du courant i comprend, -outre le fondamental,

les termes de pulsation (2 k + 1) . Leurs valeurs efficaces sont données
par :
I n/2
C . ‘2k+1 1
sin=21i, T, = T Zi=1 [cos(2k+1)62.i_1-cos(2k+1)621:l (5.3)
1 n/2
R, 2 k+1 1
sin=21i+1, Im = 5T Zi=1 [cos(2k+1)621_,‘-cos(2k+1)62i] (5.39)
avec cos (2 k+1) 8,,4 =0

- La valeur efficace du fondamental s'obtient en faisant k égale zéro dans

ces relations. En comparant a (5.1) ou (5.1") il vient :

1 = d (5.4)

ce qui est normal puisque cos ¢ est égal a | :

VIled Id ; VIIO:UdoI

- Le facteur de puissance est donné par ¢

d

[ I [ (5.5)
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La valeur relative de la puissance déformante se déduit des valeurs relatives
des courants par :

2 2 2 2
D _ VVI® - I,] } VVIT - I1
Udo I-d Udo Icl v I1[1
D / I 2 I1 2
m T (-I— ) - (—I—') (5.6)
do "d 10 10

III - CHOIX D'UNE LOI DE MODULATION

Le choix de la loi de commande des "interrupteurs" qui définit la loi de modula-

tion du courant débité par la source résulte de compromis entre :

- Les possibilités du mateériel. Les thyristors ont un temps de désamorcage
tq qui n'est pas nul. Pour des thyristors rapides de fort calibre (I 000 A,
2 200 V), ce temps est de l'ordre de 60 a 70 ps . De ce fait, on ne peut
descendre a des intervalles de temps entre deux impulsions successives
inférieur a 120 ps ; ce qui pour des signaux a la fréquence de 50 Hz cor-
respond a un angle de l'ordre de deux degrés électriques. [Cette limite peut
étre abaissée en faible et moyenne puissance si I'on utilise des transistors ;
elle pourra ['étre en forte puissance lorsqu'on disposera "d'interrupteurs"

plus rapides].

- Le fait que l'on désire, a partir d'une tension alternative donnée, obtenir
une tension redressée variable mais dont le maximum se rapproche le plus
possible de la valeur théorique Udo de ce maximum. Tout intervalle entre
impulsions rend nulle la tension uy 5 il faut que lorsque Uy est amené a

son maximum, ces intervalles aient une valeur relative faible.
- Le fait que les harmoniques les plus génants sont ceux de rang le plus

bas car les plus difficiles a réduire par filtrage.

Il existe un grand nombre de lois de modulation qui répondent plus ou moins

bien aux objectifs que nous venons de rappeler.
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Nous allons donner ici deux exemples d'application d'une loi qui bien qu'impar-

faite a le mérite d'étre facile a mettre en oeuvre.

Les instants d'allumage et d'extinction sont définis par les intersections entre
une onde "porteuse" en dents de scie et une onde de référence ou “modulante®
sinusoidale. On fait varier la valeur de la tension redressée par action sur

I'amplitude de la référence.

M.l Onde de courant 3 3 impulsions par alternance

La figure 5.6 montre comment est obtenue la loi de modulation H (wt) du

courant i fourni par la source :

i = Id H (wt)

La porteuse en dents de scie a une fréquence égale a 6 fois la fréquence de
l'onde modulatrice qui est, elle, a la fréquence de la tension d'alimentation

v et en phase avec celle-ci.

On désigne par m le rapport de l'amplitude de la référence v, a celle de la

porteuse v b

Fig 5.6
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Les angles 91, 92, 93 sont definis par l'intersection de v, = m sin wt avec
les segments de droite d'equation :
_ wt . _ _wt -7/6 . _y L wt-21/6
Vo T ! /6 ’ Yo T T 16 ! Yo T 1 /6

Les trois angles sont donc détermines par les relations :

T .
61= Z (l-ms1n61)
T .
62-_- z (l+msm82)
i ;
93_ Z (3-msm63)

2
Le rapport m peut théoriquement varier de zéro a /7 » cette valeur egale
a 1/ (cosm/3) correspond a l'annulation de l'intervalle 6 64

Quand m va de 0 a 2/v 3 :

91 va de 30° a 18°23

92 va de 30° a 60°

65 va de 90° a 60°
comme le montrent les courbes de la figure 5.7.

Si l'on veut conserver a chaque intervalle une largeur minimale de 2°,

on ne peut faire varier m qu'entre :

m = 0,07 qui donne 86, - 91 = 2°
et m = },10 qui donne 93 - 92 = 2°.
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- Pour trois impulsions par alternance, les relations générales deviennent :

Uae L
z—— zc0s 0, -cosB_, + cos?b

Udo IIO 1 2 3

I L m
T e,y

10

12k+1 ) cos (2 k+1) 91-009 (2 k+1) 8, + cos (2 k+1) 85
I10 2 kK +1

cos 61 - COS ez+ cos 93

A=

il il
S IR NN

La figure 5.8 montre les variations en fonction de Ud/Udo’ des valeurs
efficaces du fondamental, des harmoniques 5, 7, 9, Il et [3 rapportées

a [, du facteur de puissance A .

La comparaison de la courbe A (Ud/Udo) avec celles de la figure 4.5 montre
que :
Le facteur de puissance est un peu meilleur que celui donné par le

pont mixte a commutation naturelle

mais est nettement moins bon que celui obtenu avec le pont 3 commuta-

tion forcée a un seul créneau par alternance.
- Cela tient a l'augmentation du taux global d'harmoniques.

Avec les deux ponts précedents, le maximum que présentait la valeur de

I'"harmonique h était :
Ih = IlO/h

Avec le pont a M.L.. & 3 créneaux par alternance, |'harmonique 3 est
trés arténué, mais le maximum des suivants est nettement accru. C'est

pour cette raison qu'on a tracé les variations de 15, 17, I“, 113.
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Dans le cas le plus défavorable, si les trois cosinus qui entrent dans l'expres-
sion de I, | étaient tous trois égaux a l'unité et de signe convenable

on pourrait atteindre :

On retrouve la une propriété bien connue des onduleurs a Modulation de
Largeur d'Impulsions : l'augmentation du nombre d'impulsions ne réduit
pas le taux global d'harmoniques, elle repousse ces harmoniques vers les

fréquences plus élevées, ce qui facilite le filtrage.

Cela a d'ailleurs conduit MM LESENNE et SEGUIER [37] [38] & comparer
les divers onduleurs a M.L.I., & introduire la notion de taux d'harmonigues
pondére, c'est-a-dire a affecter chaque harmonique d'un "poids" d'autant

plus faible que sa fréquence est plus grande.

On voit aussi apparaitre le "déchet de tension" ; aux intervalles a courant
absorbé nul correspondent des intervalles 3 tension redressée nulle. Lorsque

ces intervalles sont reduit au minimum, U 4 €st encore inférieur a3 U do"

Théoriquement, m peut atteindre 2// 2 et Ud la valeur 0,95 Udo' Si on
donne a tous les intervailes une valeur au moins égale a 2°, m ne peut

excéder 1,10 et U, est limité a 0,90 U

d do’
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1.2 Onde de courant a 6 impulsions par alternance

Avec la méme loi de modulation, mais en augmentant la fréquence de la por-
teuse en dents de scie, on accroit le nombre d'impulsions par alternance. Dans
le cas d'une source a 50 Hz et d'une modulatrice formée d'une sinusoide redres-
sée de méme fréquence, si la porteuse est a 600 Hz, on obtient 12 impulsions

par période (figure 5.9).
“VP:VZ

14 VP A

A

Td —
0 ' L U 2:L
&1 8205 8 65 6|2
~Id
Fig 5.9

Les angles 91, 92, QB, Qu, 95 et 96 sont definis par :

61 = —llrz——— (1 - m sin 61) 92 = —1172— (1 + m sin 92)
i . T .

b, = = (3 - m sin 63) 6, = T (3 + m sin 64)
i . . e

95 = (5 - m sin 65) 86 e (5 - m sin 06)

Le rapport m de l'amplitude de la référence v, a celle de la porivuse

peut théoriquement aller de 0 a 1, ce qui fait passer (figure “.1i/} :

Ql de 15° a 11°90, 92 de 15° a 20°17
93 de 45° a 36°15, Qu de 45° a 57°68
95 de 75° a 61°78, 96 de 75° a 90°.
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Si I'on veut donner a chaque intervalle une largeur angulaire de 2°, le rapport
m ne peut descendre au-dessous de 0,258 qui correspond a 9, - 9, = 2°, il

2 1
ne peut excéder 0,933 qui donne §, = 89°,

6

- Pour 6 impulsions par alternance, les relations générales établies au para-

graphe II deviennent :

U [

d

- = =cos 9, -cosbB, +cosB, -cosb, + cosB_-cos 8
Udo IlO 1 2 3 4 5 6

[ 1 /

I i 1 ! /1
——zy—(B_-86_+808,-06,+6,-06,) ; A= =

o T Vg T V5 T4 T V3T Y7 1 110/ g
2 k1 1 [ cos (2k+1)8 (2k+1)8 (2 k+18
I‘IO T cos 4 Cos +1)8, + cos +1)04

- cos (2k+1)64 + cos (2 k +1)8g - cos (2 k+1)66]

La figure 5.11 montre les variations en fonction de U du facteur

d/ Udo’
de puissance X , des valeurs efficaces du fondamental et des premiers harmo-

niques, rapportées a Lo

- On retrouve accrus, puisque n est maintenant égal a 6, les effets de la

Modulation de Largeur d'Impulsions indiqués pour l'ensemble précédent.

Les harmoniques sont repoussés vers les fréquences plus elevées. Les
harmoniques 3 et 5 sont negligeables. L'harmonique 7 est tres faible.
L'harmonique 9 atteint des valeurs importantes pour les fortes valeurs
de Uj. Le maximum de I“/llo supérieur a 3 fois 1/ll. L'harmonique
13 est égal a I'harmonique ll. Ensuite, !'importance des harmoniques
tend certes a diminuer avec leur rang, mais lentement : celle de !'har-

monique 15, par exemple, differe tres peu de celle de !'harmonique 9 .

Le taux global d'harmoniques dépend tres peu du nombre d'impulsions
par alternance, aussi le facteur de puissance trouve pour n égal a 6 dif-

fere-t-il peu de celui trouve pour n égal a 3.
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Le "dechet de tension" augmente avec n. Théoriquement, si m atteint
son maximum, Ud peut aller jusqu'a 0,785 Uda' Si on s'impose une largsur

minimale de 2° par intervalle, Ud ne peut exceder 0,733.

Ces deux exemples montrent que la Modulation de Largeur d'Impulsions ne
produit pas d'elle-méme une augmentation du facteur de puissance. Elle facilite
le filtrage et c'est par le biais d'un {iltrage plus efficace qu'elle permet 1'aug-

mentation de A .

Il faut adopter un compromis dans le choix du nombre d'impulsions par alter-
nance. Son accroissement permet d'alléger le filtre ou d'en accroitre l'effica-
cité, mais il augmente les pertes par commutation du ou des interrupteurs

et accroit le déchet de tension.

e 4 Ud/ Udo
1
%0* g
08 — —
! ¥
I L ‘ \BB\Q/ g
8 L
Ve
60 "'O’S 1i P "—‘ .
<‘:""‘1 f 83 P r
—— e
-pO'A T‘?F_—g_ ‘
X . |
30 >
” 9
-~
102 — ’ ] 2
-g;—', | i
A4 91
P < m

a Q2 o4 Qs 08 1
Fig 5.1G
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Iv - ETUDE SIMPLIFIEE DU FILTRAGE

L'augmentation du colt liée au passage de la commutation naturelle 3 la com-
mutation forcée a fréquence plus élevée se traduirait par un accroissement
du codt et une dégradation des performances, si on ne l'associait pas & l'emploi
d'un filtre.

La figure 5.12 repreésente les deux convertisseurs des figures 5.1 et 5.3 avec
interposition d'un filtre inductance-capacité entre la source et le récepteur
proprement dit.

Iq
—d .
Z]S )
X a T
A

P *
~Ar N — |V Ud| a |V
; c | |
o O

Fiq 5.12
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Iv.l Conditions imposées a la fréquence de coupure

La source de tension alternative v étant encore supposée parfaite, elle se
comporte vis-a-vis des courants harmoniques comme un court-circuit. Le conver-
tisseur place a la sortie du filtre peut étre considéré comme un générateur
de courants harmoniques débitant sur l'inductance et la capacité en paralléle
(figure 5.13).

Y ih
T i
Ly

Fig 5.13

Pour le courant harmonique de rang h égal a 2k + I, on a :

-3
T =T ) C Ck+Dw
2 k +1 2 k +1 -3 .
C(2k+31)w +JL1(2k+1)w
donc,

1

D17l e

1.1, C(2 k+e1)?w?

g (BIO)
Si on designe par w, tel que : J;g;

la pulsation de resonance du filtre LIC’ le rapport du courant harmonique
injecté dans le réseau alternatif au courant harmonique crée par le convertisseur

est donné par :

_I_'_Z_k_:__l__ 1 (5.7)

bk s g *il-(2k+1)2(5-)2|
T
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En ce qui concerne le fondamental, puisque le fondamental du courant absorbé
par le convertisseur est en phase avec la tension, la charge continue vue de
I'entrée du pont peut étre assimilée a une conductance G. Vis-a-vis de la tension
d'alimentation v , le montage se comporte comme une inductance L, en série

avec un condensateur shunte par une conductance G (figure 5.14).

o’

—1 rmm "
Ly >

}V

ck

v’ G Fig 5.14

o

- La tension fondamentale a la sortie du filtre v' est donnee en fonction

de la tension & l'entrée v par :

v y 1
N G+ 3 Cw
YTTETY 3 tw

‘\T.
j Ly

Le courant a l'entrée iy est lie au courant a la sortie i, par:

- — . vy - . Cw
l‘l g Il tj CwV' = ll (1 1 o
D'ou
BAULE L - L (5.8)
v 222 Z J w271 2 2
V-, el v (L we) (-7 2+ (L we)
r

II
- /1 + (%:)2 (5.9)
!

- La conductance G varie avec le courant ld et le rapport v'/ud .
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Normalement, la chute de tension due au passage de I1 dans Ll w est faible
devant V ou V' et l'on se place loin de la résonance, on peut négliger le terme
en L, wG dans 1'expression de V'/V.

De méme, normalement le courant I c est faible devant ll et comme ces deux
! ’ . I
composantes de Il sont en quadrature, on peut negliger la premiére devant

la seconde.

En premiere approximation, ou écrira :

v L

v

R

(5.8")

2
W
1 - (39
r

Il

14
p——y

| |- (5.9

La comparaison des relations (5.7) et (5.8') montre qu'on a illustré I'influence
du filtre sur I' /I et sur V'/V & l'aide de la méme courbe. Celle-ci (figure
5.15) donne ;1 / (1 - xz), en fonction de x.

On lit le rapport V'/V qui est relatif a la pulsation fondamentale pour
X = c«.//cur « Pour avoir Il_"/ Ih relatif & un harmonique de rang 2 k + 1,
il faut le lire pour x = (2 k + 1) (w/wr).

pv° I’

— —

v'L
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Pour que V' ne differe pas.trop de V, il faut que le point correspondant a

w/wr soit sur la branche de gauche de cette courbe, le plus a gauche possible.
Pour que le rapport I'h/lh soit nettement inférieur a l'unité pour tous les harmo-
niques et notamment pour le premier, il faut que les rapports (2 k + l)cu/cur
mettent les points correspondants sur la branche de droite, le plus a droite

possible.

W << Wr
(5.10)

(2 k +1) w> w_ , quel que soit kK

On voit immédiatement que cette double inégalité sera d'autant plus difficile

a réaliser que le rang du premier harmonique a réduire sera moins éleve.

Exemples

On suppose dans ce paragraphe que l'on peut utiliser les relations (5.8') et
(5.9Y.

Rapport w/w a égal a 0,555

Si la fréquence d'alimentation est égale 3 50 Hz et si le premier harmonique
du courant est I'harmonique 3, la fréquence de résonance du filtre L,C devra
étre comprise entre 50 Hz et 150 Hz.

< 150
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Si on prend par exemple cur/2 égal a 90 Hz (wiw, = 0,555) :

Le rapport V'/V est egal a 1,446

Le rapport I'h/Ih pour les divers courants harmoniques est donné par le ta-

bleau ci-dessous :

h 3 5 7 9 11 13 15

I' 0,562 | 0,149 0,071 0,042 0,027 | 0,019 0,015

h! T

tableau 5.1

- Si la modulation est d'indice 3 (voir paragraphe III.1)

L'examen des caractéristiques de la figure 5.8 et du tableau 5.1 montre
que la valeur relative de l'harmonique 3, déja fortement réduite par la Modu-
lation de Largeur d'Impulsions, l'est encore par le filtrage (le rapport I'h/Ih

étant preés de 3 fois plus faible que pour le fondamental).

Pour les harmoniques de rang plus eleve, la réduction par le filtre est encore

plus nette.

Le calcul simplifié des effets du filtre, tel qu'il est ici présenté, conduit
a un courant i' pris a la source quasi-sinusoidal. Si l'on calcule le nouveau
rapport I'l/l' a l'entrée du filtre par :

Iy L
T 2(12 G I,2)1/2 (5-11)
1 h=3 h

on trouve que celui-ci est supérieur a 0,99 des que Ud/Udo est supérieur
a 0,4.

- Si la modulation est d'indice 6 (voir paragraphe [11.2)

Le premier harmonique de valeur notable est celui de rang 9 ; le filtre divise
sa valeur relative par 34,7. Pour les suivants, le facteur de réduction est

encore plus important.
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Le calcul de I} /1' par la relation (5.11) donne a ce rapport une valeur supé-

rieure a 0,999 pour toutes les valeurs de Ud/Udo supérieures a o,lo.

Rapport “’ﬁ’r 4gal & 0,278

Dans le cas d'une modulation a 6 impulsions par alternance, les premiers
harmoniques a atténuer sont ceux de rang 7 et 9. On peut donc choisir une

fréquence de résonance plus élevée et passer par exemple de 90 a (80 Hz.

Si on prend cette valeur, w/wr est égal & 0,278 st
le rapport V'/V est égal a 1,084

le rapport I'h/Ih pour les harmoniques du courant ayant une valeur notable

est donné par le tableau 5.2 :

h 7 9 11 13 15 17 19

I 0,360 | 0,190 0,120 0,083 | 0,06l 0,047 | 0,037

h/ T

tableau 5.2

Le premier harmonique important dans i, celui de rang 9, est tres fortement

reduit, ceux de fréquence plus élevée encore plus.

Si on calcule I',] /I' par la relation (5.11) on trouve une valeur supérieure a

0,99 des que U /U o dépasse 0,10.

d ~d

Caractérisation du filtre

Supposant encore les relations (5.8') et (5.9') utilisables, a partir des valeurs
établies au paragraphe précédent, on peut déterminer les éléments du filtre,

ainsi que ses tensions d'entrée et de sortie.
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Modulation d'ordre 3 - Fréquence de coupure 90 Hz

Dans le cas d'une modulation a 3 créneaux par alternance, en conservant
une largeur angulaire minimale de 2° a chaque intervalle, on a vu que le

maximum de Ud etait :

2V 2
] = 0.9 - 0,90 ==
U i . 0,90 U i 0,90 V!

Y'ou

v T i
V= L’d max

= 1,23 Uy

0,90 x 2 V2

Avec un filtre dont la fréquence de coupure est égale a 90 Hz, le rapport

V'/V est anl a 1,446, Donc

1,234
Lase d max

Vo 0,853 U

d max

Si on admet, a plein débit, une tension due au passage du courant dans l'in-

ductance égale a 30 % de la tension d'entrée :

L, wl - 0,3V
| | nom
L s 0,3 x 0,853 U [T
! d max 1 nom
Yq
A pleine ouverture, [, est egal a | (=2 M3X_y - 590 1
l : 10 U 10
do
| - 090 2X2 - 0,810 1
| nam m d nom d nom
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Pour un moteur de traction classique :

U x ° 1 500 Volts

; I = 1 500 Amperes

d ma d nom

D'ot la valeur a donner a Ll :

0,853 x 1 500 )
1007 x 0,810 x I 500 ~

L 0,3 I mH

1 =

La valeur des élements du filtre, la valeur efficace V de la tension a l'entrée
gu filtre et celle V' aux bornes du condensateur sont donc :

L I mH C

(1]
i

3,13 mF

1

v

1 280 volts § V' ! 850 volts

- Modulation d'ordre 6 - Fréquence de coupure 90 Hz

Lorsqu'on a 6 impulsions par alternance, si on conserve la méme fréquence

de coupure, en suivant les mémes critéeres, on obtient :

202
Ud max = 0,733 Udo = 0,733 p- ')
. V'
vt = 1,515 Ud max V = m = 1,048 Ud max
1,048 U
L = 0,3 d max

w x 0,733 -2-1‘{:2- 1

d nom
D'ou les valeurs de Ll’ C, V et V' qui correspondent a :

U = 1 500 Volts et I = 1 S00 Ampares :

d max d nom

-
it

1,515 mH C = 2,065 mF

e

<
[}

1 875 Volts ; V' = 2 270 Volts

- Modulation d'ordre 6 - Frequence de coupure 180 Hz

Le passage de 3 a 6 impulsions par alternance permet d'alléger le fiitre
en augmentant la fréquence de coupure :

Vi = 1,515 Ud
max

, comme précédemment
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Mais, si W, - 27xx 180, V'/V = 1,084

vV = 1,398 Ud max
De LlwI1 mom - 0,3V on deduit :
1,398 U U
L, = 0,3 d ‘\'/‘f’_" - 2,02. 107 —Iiﬂa—x—
wx 0,733 2121 d nom
T d nom
Pour Ud max = 1 500 Volts et Id nom * 1 500 Amperes, on obtient donc :
L1 = 2,02 mH H € = 0,387 mF
V = 2095 Volts ;3 V' = 2 270 Volts

IV.4 Condition imposée par le filtre a la M.L.l.

Les trois exemples présentés aux paragraphes IV.2 et IV.3 montrent que
si on ne prend pas de solution convenable, on arrive a des valeurs inaccep-

tables de la capacité et de la puissance réactive qu'elle crée.

En effet, d'aprés les calculs qui précedent, cette puissance reéactive a pour

valeur :
Cw V'2 = 3,35 Mvar pour n = 3 et f‘r = 90 Hz
= 3,35 Mvar pour n = 6 et fr = 90 Hz
= 0,63 Mvar pour n = 6 et f = 180 Hz

Cette puissance réactive est considérable si on la compare a la puissance active

utile du moteur ( ~ 2,2 M¥) ou a la puissance active prise au réseau par
moteur ( ~ 2,7 My).

Le filtre permet d'arréter les harmoniques ; a l'entrée, le rapport I'l/P peut
étre considéré comme peu différent de l'unité. Mais il crée tant de reactif,
que le facteur de puissance a l'entrée de l'engin est trés nettement inférieur

a l'unité, car le courant y est fortement déphasé en avant de la tension.
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Les courants l1 et IC étant en quadrature :

vt oI,
No=cosey = 2 2 2 . 2 2 .2y 2)1/2
)2+ cwv? o w?+c?e? v?)] 2}
X~ ‘
L, wl
t !
\/1+(va oA 1-L CZW,ZCwV)Z
T, v 1 T,

En ce qui concerne le fondamental, le diagramme vectoriel correspondant
au schéma de la figure 5.14 n'est pas celui de la figure 5.16 a comme on l'es-

pérait, mais celui de la figure 5.16 b.

b) Fig 5.16

Cette diminution du facteur de puissance importante a pleine charge s'ac-
centue encore quand le courant utile Il diminue, puisque la puissance réactive
creée par le condensateur reste constante alors que la puissance active dimi-

nue.

Pour les deux exemples précédemment traités ou la fréquence de coupure
du filtre était de 90 Hz, le transformateur et la caténaire d'alimentation
seraient mis en surcharge quels que soient le courant absorbé par le moteur

et sa tension d'alimentation.
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. L'étude de la Modulation de Largeur d'Impulsions nous avait montré que
le recours a cette technique était inutile si on ne mettait pas un filtre en

amont du convertisseur.

L'étude du filtrage vient de nous montrer qu'il fallait que la fréquence de
coupure du filtre devait étre tres supérieure a la fréquence d'alimentation
afin que la capacité du condensateur soit faible, que celui-ci ne crée que

peu de réactif et ne diminue que faiblement le facteur de puissance.

L'augmentation de la fréquence de coupure nécessite l'emploi d'une modula-

tion d'ordre suffisant et l'utilisation optimale de cette modulation.

V - AMELIORATION DE L'EFFICACITE DE LA MODULATION DE LARGEUR
D'IMPULSIONS

L'objectif a assigner a la Modulation de Largeur d'Impulsions est la suppression
des premiers harmoniques. Si on obtient ce résultat, les harmoniques de rang
plus élevé seront facilement réduits grice a un filtre allégé dont la capacité

ne sera plus excessive.

C'est possible, grice a l'emploi d'un microprocesseur qui pour chaque valeur

de la tension U, de sortie, commande !'ouverture et la fermeture du ou des

d
"interrupteurs" avec des angles adéquats.

. On peut calculer les angles 91, 92,..., Qn caractérisant les créneaux de la

figure 5.5 a partir de n relations :
. la premiére est donnée par la valeur Ud/Udo de la tension de sortie,

. les n - | autres par la suppression des n - | premiers harmoniques impairs.
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Dans le cas ou n = 6 par exemple, les six relations donnant les six angles
déduites de (5.1) et (5.3) s'écrivent :

/ cos B -cos 6,+cos 6;-cos B, +cos 6.-cos O, = Ud/udo
cos 391 - Ccos 362 + COS 363 - Cos 364 + COS 365 - cos 396 = 0
cos 561 - cos 58, + cos 563- cos 564 + COS 565 - cos 566 = 0
ﬁ cos 761 - cos 762 + COS 763- cos 764 + COs 765 - cos 766 = 0
cos 961 - cos 992 + COs 963 - Cos 984 + COS 965 - cos 966 = 0
\. cos 118, - cos 18, + cos 118~ cos 116, + cos 1165~ cos 116, = O

La résolution de ce systéme non linéaire de 6 équations & 6 inconnues a
donné les résultats ayant permis le tracé des courbes montrant comment

doivent varier les six angles en fonction de Ud/Udo (figure 5.17). -

On peut théoriquement obtenir la suppression des harmoniques 3, 5, 7, 9
et 1l jusqu'a Ud/Udo égal a 0,802. Si on veut conserver a chaque intervalle
une largeur au moins égale a 2°, il faut limiter Us/Ygo a 0,75.

La figure 5.18 donne les variations en fonction de Ud/Udo du facteur de
puissance )\ , des valeurs efficaces I,, I

UL I15’ 117 et 119 du fondamental
et des premiers harmoniques non nuls, rapportées a Lo
4
8i
3¢
6 -—--""""_'.——-_I
]
-</
'\\_es\. -
\
. T~
8 ] — <
\
30" 82 ‘
|
| 91 '\L
I { !
Ud
Uda
Q g2 04 08 o8

| Fig 5.17
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Le fait que le premier harmonique a réduire soit celui de rang 13 permet
de choisir une fréquence de résonance du filtre nettement plus élevée,

270 Hz par exemple

On peut utiliser les relations (5.8') et (5.7) ; 'emploi de la premiere est
d'ailleurs beaucoup plus légitime que précédemment car, comme on le verra,
la valeur relative du courant fondamental absorbé par le condensateur est

effectivement tres faibie.

le rapport V'/V est égal a 1,0355

le rapport I'h/Ih pour les harmoniques 13, 15, 17 et 19 est égal a 0,208
a 0,149, a 0,112 et a 0,088.

Si on caracterise le filtre comme précédemment (paragraphe 1V.3) :

| 2/2 ) ,
bd max = 0,75 Udo = 0,75 - V' donne V' = 1,48 Ld max
—L Vo= 1,43 U
v = 70558 cnne =1, 4 max
0,3 x 1,43 Uy o
I.1 w I,l nom = 0,3 V donne L.1 = > U3
100 x 0,75 =——= 1

d nom
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Pour U X" [0V , I = 1 500 Amparas

d ma d nom

"

L, = 2,02 mH ; C 0,172 mF

2 220 volts

<
Il

N

1 800 Volts 3 V!

La puissance réactive créée par le condensateur, soit 266 Kvar, devient beau-
coup plus modeste que celle qu'on obtenait avec le procédé de modulation

usuel.

L'intérét de la Modulation de Largeur d'Impulsions, avec commande des
angles par microcalculateur, est dégagé d'une réflexion menée de pair par
I'Université de Lille | et la Sociéte JEUMONT-SCHNEIDER.

Les premiers calculs [3 9], dont nous venons de donner un exemple simple,
ont montré que cette voie était prometteuse. D'ou la décision de poursuivre
les calculs, de procéder a une expérimentation sur maquette de laboratoire,

puis sur un équipement de quelques centaines de kW.

Cette recherche vient de benéficier d'une aide du Ministere de !'Industrie
et de la Recherche (D.E.S.T.1L.).
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CHAPITRE 6

EMPLOI DE FILTRES

Le chapitre précédent a montré que dans le cas des convertisseurs -fonctionnant
en Modulation de Largeur d'Impulsions, l'adjonction d'un filtre était nécessaire
pour obtenir une valeur élevée du facteur de puissance par une forte réduction
du taux d'harmoniques. Mais le condensateur du filtre ne devait pas produire
trop de réactif pour ne pas déphaser trop l'onde de courant en avant de !'onde

" de tension.

Il est depuis longtemps connu- que l'utilisation de filtres du type LC série ac-
cordés permet d'améliorer le facteur de puissance des installations contenant

des charges non linéaires, des fours a arc par exemple.

Dans le présent chapitre, nous allons montrer comment on peut améliorer
le facteur de puissance d'une locomotive monophasée equipée de ponts mixtes
a commutation naturelle a l'aide de filtres accordés. Nous donnerons les résul-

tats experimentaux obtenus sur une locomotive de grande traction ainsi équipée.

Dans ce cas, les deux effets des filtres sont bénefiques :
. Ils suppriment pratiquement les premiers harmoniques de courant geénérés
par le convertisseur et reéduisent donc fortement le taux d'harmoniques du

courant pris a la source.

. lls créent de la puissance réactive a la fréquence fondamentale et permettent
de compenser partiellement ou totalement (ou de surcompenser) la puissance

reactive Q| absorbeée par le redresseur. A la réduction de T , ils ajoutent
donc l'amélioration de cos ¢; .
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Mais le second de ces effets pose un probieme que nous n'avons qu'eifleuré

au chapitre preécedent.

Si la reduction relative d'un harmonique par un filtre est indépendante de la
valeur de celui-ci et n'est jamais excessive, ii n'en est pas de méme de la
puissance reéactive. La puissance réactive créée par les condensateurs des filtres
alimentés par une tension fondamentale pratiquement constante est elle aussi
pratiquement constante. Or, la puissance réactive a compenser varie en fonction
du courant redressé et de l'angle de commande des thyristors. Si pour certains
régimes de fonctionnement, les condensateurs créent juste le réactif nécessaire,

pour d'autres ils en créent trop.

Il apparalt donc la notion d'un optimum tenant compte du régime moyen de
la locomotive. Pour le situer il faut passer des caractéristiques ne mettant
en jeu que des grandeurs electriques a des courbes tracées dans le plan vitesse

v - effort de traction F et convenablement paramétrées.

Cette facon de procéder, présentée ici pour un type d'eéquipement sur lequel
une expérimentation importante a permis d'acquérir une bonne maitrise, serait
a adopter lors d'une etude des redresseurs & M.L.I. plus pousseée que celle que

nous avons présentée au chapitre précedent.

CHOIX ET CARACTERISATION DES FILTRES

Modelisation du circuit

Avant d'aborder les choix relatifs aux filtres proprement dits, il est nécessaire
de rappeler les caracteristiques du circuit dans lequel on les insere, notamment

pour éviter le risque d'une résonance parallele.

- Le systeme constitué par la sous-station, la caténaire et la locomotive,
peut en premiere approximation, se ramener au schema electrique de la

figure 6.1 ou l'on représente :

. La sous-station par une source de tension idéale en série avec une induc-

tance L .
S
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La caténaire par un quadripéle en T dont l'inductance longitudinale vaut

LC et la capaciteé transversale Cc’

Le transformateur d'entrée par son inductance de fuites LT et son induc-

tance magnétisante L.

Le convertisseur et la charge par une impedance Z et des sources de

courants Il’ 13,... 12 s de frequences differentes.

- On peut encore simplifier ce schema si l'on tient compte des ordres de

grandeurs :

.

La valeur de la capacité caténaire-sol est tres faible, les fuites de courant

par effet capacitif sont negligeables.

Le courant magnetisant du transformateur est tres faible devant les cou-

rants de charge en fonctionnement normal.

On arrive ainsi au schéma simplifié de la figure 6.2.

- Rappelons les valeurs des réactances a la frequence industrielle des trois

éléments en série avec la source de tension de ce schéma :

La puissance de court-circuit des sous-stations 25 kV de la SNCF est
généralement de l'ordre de 250 a 300 MVA, ce qui correspond a une réac-

tance comprise entre 2,1 et 2,5 Q.

La caténaire monophasée SNCF est formeée d'un porteur en bronze de

~

65 mm2 (équivalent a 40 mm2 de cuivre) et d'un fil de contact de 147
mm2 en cuivre. L'impedance a 50 Hz de la boucle caténaire-voie est

pour une voie unique :

(0,17 + j 0,46) R /Km

pour une double voie :

(0,09 +j 0,28) Q/Km
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La tension de court-circuit du transformateur installé a bord d'une loco-
motive pour assurer l'isolement galvanique et adapter la tension d'alimen-
tation varie suivant les réseaux ferrés de 8 a 15 %. En France, certe
tension se situe aux environs de 13 % ; ce qui conduit, dans le cas d'une
locomotive BB |5 000 de 4 400 kW a une réactance de fuites L. @ rame-

T
née au primaire de 12,3 Q

|

: IH ‘}ih
Ls
E_ Lis
V'

Fg 6.1

I

(]

———p

o
‘]
b

Ls Le Lr 19 i

o

Fig 6.2

On remarque donc que lorsque la locomotive se deplace le long d'une ligne
a voie unique entre deux sous-stations éloignées de 50 km, la somme des
réactances varie entre 14,5 Q environ, lorsque la locomotive est au droit
d'une sous-station, a pres de 27 Q lorsqu'elle est a égale distance de deux

sous-~stations :

14,50 < (L« L +L)w <278
s C T

Dans le cas d'une ligne a voie double, pour une méme distance entre sous-
stations, on obtient :

14,50 < (L +L +L)w < 21,89
5 c T
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1.2. Puissance réactive créée par les filtres

Le facteur de puissance X a l'entrée d'un pont redresseur est comme nous

l'avons vu, le produit de deux termes :

. cos ¢ di au déphasage du courant fondamental I1 en arriere de l'onde de

tension.

. Il/l di a la présente dans le courant en plus du fondamental de courants

harmoniques.

]

On peut améliorer simultanément cos ¢y et II/I et donc leur produit A en
dérivant a l'entrée du redresseur des filtres antiharmoniques. Le filtre chargé
d'arréter I'harmonique de rang h est formé d'une inductance Lh et d'une capa-

cité C, telles que :

2 2
L, C h® w’ =1 (6.1)

Ces filtres dérivent les principaux courants harmoniques perturbateurs, et
par la, augmentent le rapport II/I du courant fourni par la source. En méme
temps, ils améliorent cos ¢y car ils créent de la puissance réactive a la fré-

quence fondamentale qui se soustrait de celle Q | absorbée par le redresseur.

Si V' est la tension aux bornes des filtres, la puissance reactive Qp créée par

le filtre arrétant I'harmonique h est :

2
| V!
%ot lge W T 2
Chw h
2
i Ch w V!
= 2
2
(1 - Ly Cp w?)
puisque L, Ch R w? = |
2
2 h
Q = CpoVi. 7 (6.2)

Plus h est élevé, moins Q différe de la puissance réactive que donnerait le

branchement du condensateur directement sur la tension V'.

On désigne par puissance de compensation, la puissance réactive créée par

I'ensemble des filtres :

QC = Zf"‘iltres Qh (6'3),,
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]
[.3. Choix de |'emplacement des filtres '

Dans le cas d'une locomotive dont le transformateur principal comporte plusieurs

secondaires alimentant chacun un pont redresseur, on peut s'interroger sur

I'emplacement le plus judicieux pour les filtres. Faut-il les placer au primaire

du transformateur, aux bornes d'un seul secondaire ou aux bornes de chacun

des secondaires ?

- Les courants harmoniques apparaissent a l'entrée des redresseurs et il importe
de les éliminer le plus pres possible de leur source. La place la plus ration-

nelle des filtres se trouve donc étre l'entrée des redresseurs.

Tout autre empldcement revient a interposer une impédance entre la source

d'harmoniques et les filtres, donc a reduire l'efficacité de ces derniers :

. Si on met les filtres aux bornes d'un seul secondaire, a cause de l'induc-
tance de fuites entre secondaires, une partie des harmoniques n'est pas

dérivée par les filtres.

. Si on met les filtres au primaire, les courants harmoniques circulent dans
les enroulements du transformateur, diminuent le facteur de puissance

de celui-ci et alterent les tensions a !'entrée des redresseurs.

- Le montage des filtres directement a l'entrée des ponts redresseurs a en

outre l'avantage de faciliter ['élimination du risque de résonance parallele.
g q p

Le circuit équivalent pour un harmonique de I'ensemble, source - ligne -
transformateur - filtre accordé - convertisseur de courant, est en effet

celui schématisé sur la figure 6.3.

Ch
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!
Si on désigne par Lp 'inductance totale due aux fuites du transformateur,
a la caténaire et a la source, l'impédance du circuit formé par L_ et le
filtre en parallele a pour valeur a la pulsation w ' : i
i w'(§ Ly w' - C—S—;)

i
X3

)pr +)Lhw—q?

La résonance paralldle se produirait pour une pulsation w' tells que :
2
'
(Lp + Lh) Ch w 1

1

ou, puisque Lh Ch h2 w2 = |, pour
o' = hw
[1+ 2
1+
Lh

Pour écarter suffisamment w' de hw, il faut que Lp soit assez grand. Or,
le terme le plus important le Lp est celui di a la réactance des fuites du

transformateur.

Si on plagait le filtre au primaire, il ne serait shunté que par Loet L,

cette derniere inductance étant d'ailleurs variable.

Cette remarque sur la résonance parallele montre aussi qu'il ne faut pas
employer de filtre accorde sur un harmonique de rang élevé, sinon on risque-

rait d'obtenir la résonance paralléle sur |'harmonique de rang inférieur.
- Notons enfin que les filtres placés juste a l'entrée des redresseurs permettent

de minimiser l'influence sur ces derniers des perturbations d'origine extérieure

a la machine.

I.4. Choix des fréequences de résonance des filtres, des capacités et des inductances

. Les courants harmoniques générés par les ponts redresseurs a commutation
naturelle (ponts complets ou ponts mixtes) sont de rang impair (h = 2 k + 1).

Leur valeur rapportée a celle I,q du fondamental a plein allumage :

. est constante pour les ponts complets

I2k-«-’l _ 1
Ilo 2k + 1
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varie pour les ponts mixtes. C'est le maximum de 12 K o+ | /Im qui
est egal a 1/2k + 1.

On voit que ce sont les premiers harmoniques, ceux de rang 3, 5, 7, qu'il est
le plus important d'absorber.

Suivant le degré de filtrage désiré, on dispose aux bornes de chacun des ponts
redresseurs : "

un filtre accordé sur 'harmonique 3,
deux filtres accordés respectivement sur les harmoniques 3 et 5,

trois filtres accordés respectivement sur les harmoniques 3, 5 et 7.

La suppression de !'harmonique 3 provoque une augmentation notable du facteur
de puissance, celle due a la suppression du 5 est moins importante et ainsi

de suite.

Pour illustrer cette remarque, on a repris (figure 6.4) pour un pont mixte la
caractéristique II/I en fonction de l'angle d'allumage a (courbe a) et tracé
les courbes obtenues en supprimant I'harmonique 3 (courbe b), les harmoniques
3 et 5 (courbe c), les harmoniques 3, 5 et 7 (courbe d). Pour ces tracés, on

a supposé inchange€es les valeurs des termes du développement en série non

supprimes :
a
Il = IlO cos ——
l S |, _ 1 DX S 7
I3 = 3 0jp cos 555 Iy = 5lgcos 5= I = [jgc0s
| = 1 7 / T-0 , pour la courbe a
W2 7
2
= 1, /_%_(nn—a) - (-—lj-cos%oi-)z, pour la courbe b
2 ‘
L - 1 3 2 1 > a2 .
= 1 /-—-8 (= )-(--3—cos--——-2 ) -(5 cos =5 )“ pour la courbe ¢

2
S mea) L 3e2 4 sa2 1 742
— )—(3\,05 ) - 7008—2'—)-(7COS =)

e

pour la courbe d.
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Ces courbes montrent que, si on a éliminé les harmoniques 3 et 5, l'élimination
de I'harmonique 7 ne produit pas d'augmentation notable de 11/1 des que l'angle
de retard a l'allumage est inférieur a 150°, c'est-a-dire dés que Uy est supérieur
3 74U, .
a 0,06 bdo
. Une fois le nombre de filtres choisi, il reste a déterminer la capacité et

I'inductance de chacun d'eux.

Cette détermination s'effectue par la répartition de la puissance réactive

de compensation QC entre les divers filtres.

Le courant qui passe dans un filtre est la somme du courant fondamental de
compensation et du courant harmonique correspondant & la fréquence de réso-

nance du filtre.

La valeur efficace de ce courant permet le dimensionnement des conducteurs
de !'inductance du filtre, la valeur créte de ce courant pemet de calculer

la tension créte aux bornes des condensateurs.
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. . . A . . > .
Pour minimiser le cout des filtres, on doit affecter a chacun d'eux une partie

d'autant plus faible que le rang de l'harmonique correspondant est plus élevé.

La loi optimale est une répartition inversement proportionnelle a la puissance
3/2 du rang :

/g 5 (L )3/2
Q. h372/ filtres ' h

c

en désignant par Qy la partie de Q_ affectée au filtre accordé sur ['harmoni-

que h.

Cette regle donne :
- dans le cas de trois filtres de rang 3, Set 7 :

Q3 = 0,573 QC
Q5 = 0,266 Qc
Q7 = 0,161 Qc
- dans le cas de deux filtres de rang 3 et 5 :
QS = 0,683 Qc
Q5 = 0,317 QC

Il est évident que des considérations pratiques conduisent & adopter des réparti-

tions légérement différentes. Par exemple, pour trois filtres :

ce qui donne Q3 = 0,571 QC ; Q5 = 0,286 Qc H Q7 = 0,143 Qc‘

De la puissance réactive fondamentale créée par un filtre, on passe a la capa-
cité de celui-ci par la relation (6.2) :

c . _hi-l O
h 2 I

et de sa capacité a son inductance par :
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I.5. Remarque sur la nécessité de limiter la puissance de compensation

Si l'on neglige les variations de la chute de tension due a l'impédance de la
source, de la caténaire et du transformateur, la tension aux bornes des filtres
est constante : ils créent toujours la méme puissance réactive Qc quelle que

soit la puissance réactive Ql aborbée par le pont redresseur correspondant :

Quand Q1 = QC, cos ¢ est dgal a1

Quand Ql > Qd y cas @y est inférisur & l'unitd par déphasage

arriere du courant résultant.

Quand Q1 < Qc sy COS (9 est inférisur 3 l'unitd par déphasage
avant.
Il faut choisir Qc pour que, "en moyenne'", cos ¥, soit beaucoup plus pres de

{'unité que si Q. était nul.

C'est d'autant plus facile que Ql tend moins a varier.

A courant redressé Id constant, le diagramme des puissances permet de suivre
I'évolution de la puissance réactive 'Ql en fonction de la tension redressee

u,. '
Ud/ do

Sur la figure 6.5 on a rappelé ce diagramme :

. pour un pont complet (courbe a),
. pour un pont mixte ou un pont complet commandé en pont mixte (courbe b),
. pour deux ponts mixtes en série (courbe c),

. pour un pont complet et un pont mixte en série (courbe d).
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Fig 6.5
P
Udo Td
0 025 05 075 1 Udny,

L'addition d'une puissance réactive Q. créée par les filtres revient a décaler
de QC I'axe des puissances actives. Pour un point de fonctionnement M donné,

le déphasage du fondamental passe de ¢ o ¥9.

Le passage de la courbe a aux courbes b puis ¢ a l'avantage de réduire le maxi-
mum de Q1 mais aussi ses variations de part et d'autre de sa valeur moyenne :
. on peut donc réduire la puissance de compensation, donc le colt des

capacités des filtres

. de plus, a Q. donné, la différence Q,-Q..dans un sens ou dans l'autre
quand Ud varie,aura une valeur relative plus faible ; le cos @, s'écartera

moins en moyenne de l'unite.

enfin, il ne faut pas oublier que si Qc est sensiblement constant, Q1 dépend
de Id' Aux faibles debits Qc est excessif, cela sst d'autant moins g&nant

que QC est moins important.

L'interét du passage du pont complet au pont mixte, puis d'un pont mixte &

deux ponts mixtes est donc indiscutable.
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Encore faut-il bien choisir QC ; cela dépend du fonctionnement de la locomotive,
donc de la nature de son trafic. C'est dans le plan effort-vitesse qu'il faut

se placer pour juger de la valeur de QC la mieux adaptée.

I - L'EXPERIMENTATION EFFECTUEE

[I.] La locomotive utilisée

La locomotive qui a servi a l'experimentation est une locomotive monophasée
du type BB 15 000 de la SNCF. Cette machine de 4 400 kW est équipée de
deux moteurs a courant continu. Chaque moteur est alimenté par deux ponts
en série, un pont complet et un pont mixte. Chacun des ponts est monté aux

bornes d'un des enroulements secondaires du transformateur principal.

La tension nominale a vide des secondaires est égale a 950 V pour une tension
ligne egale a 25 kV. La figure 6.6 donne le schema équivalent a un bogie, avec
indication de l'impédance ramenée au secondaire et de l'inductance du circuit

du moteur.

Vu l'interét de la substitution d'un pont mixte au pont complet, la commande
a été modifiée pour que le pont complet puisse fonctionner en pont mixte en
traction, en pont complet en récupération. On a donc pu comparer les perfor-
mances obtenues avec en serie par moteur.

Un pont complet et un pont mixte

. deux ponts mixtes.
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[I.2 Tracé et paramétrage des courbes dans le plan effort-vitesse
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Pour déterminer la puissance réactive de compensation, il faut connaitre le

cos ¢y de la machine sans compensation, ou a défaut le facteur de puissance

Chaque point du plan effort-vitesse de la locomotive correspond a une valeur

de la tension Ud aux bornes du moteur et du courant Id qu'il absorbe.

Ce plan peut &tre paramétré en courbes d'égal o, ou d'égal cos @ ou d'égal

. Si on désigne pa

r.:

F , l'effort de traction en Newton de la machine,

v , la vitesse de la locomotive en m/s,

N, , le rendement de la transmission mecanique,
nm , le rendement du moteur électrique

n , le nombre de moteurs de la locomotive,

E , la f.c.e.m. du moteur en Volts,

Id , le courant de charge du moteur en amperes,
R.1 , la résistance de l'induit,

RS , la résistance de !'inductance de lissage,

A USC , la chute de tension dans les semiconducteurs,
R la résistance équivalente du transformateur,
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X , la réactance totale (source - ligne - transformateur) qui inter-
P :
vient lors des commutations,
% , la tensijon secondaire a vide,
Uy , la tension redressée moyenne,
U , I'angle de commutation du pont sur lequel s'effectue le reglage
de la tension,
p' , l'angle de commutation du pont sur lequel l'on n'effectue pas

le réglage (o voisin de 0 ou de ).

on peut effectuer le passage grandeurs electriques - grandeurs mecaniques,

puis calculer le cos ¢y corrsspondant & chaque point.

On peut admettre que les secondaires ont la méme tension et que le courant

pris par le moteur est parfaitement lisse :

pour chaque moteur, le produit E I est donné par :

X X (6.4)

D'autre part, puisqu'il s'agit de moteurs a excitation série, le couple électro-
p p g P

magnetique n'est fonction que du courant I A chaque valeur de l'effort F,

4
compte-tenu de la correction due aux pertes de couple dans le moteur et dans
la transmission qui dependent de la vitesse, correspond une valeur du courant

moteur .
ote Id

Pour un point du plan F, v, l'effort donne le courant lg, le produit effort-vitesse
donne par la relation (6.4) la f.c.e.m.

On passe de celle-ci a la tension que donneraient, a vide, les ponts alimentant
le moteur par :

Ud:E+(Ri+RS)Id+AUSC
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'
Pour passer a cos ¢y, il faut d'abord calculer l'angle d'allumage des thyristors.

- Lorsqu'on commande le premier pont (a1), 'autre fonctionnant en diode

de roue libre.

X 1 g

1 p
—\/_[E+(R1+RS+Rt)Id+AUsc] ot —

l -cosa v 2
)

1

On passe a cos ¢y par la relation :

-1
g { (1 - cos “1) (cos a, + cos ul)

1 . L.
[asm 2;.11— sin 2 @,

cos @, = Cos Arc t I

L ‘ T2
+—i(cosa1+cosu1-l) /l—(cos a, + COS p, 1)
1 ‘ (6.5)
- -2—(|.11 - oz11-Arc cos (cos @, + cos W, - 1))]}
lzwld
avec cos Ky = 1 -
V2 v

lZ designant !'inductance de commutation (fuites du transformateur et

ligne) ramenée au secondaire.

- Lorsqu'on commande le deuxieme pont (0‘2 ), on peut admettre que le

premier travaille a «, nul, mais il faut tenir compte du déphasage du

1
a son angle de commutation qui devient p '1 tel que :

lewId
V2 v

cos p'1 =l -
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D'ou le cos ¢y du premier pont :

.
g ¢ (1 - cos p', ) (1 + cos W,

cos @] = cos Arc t ] [714_ sin 2 ',

. , 2 1 }
—— \ - ' - — t ]
+zcosp1/1 cos” W', 2(u1+Arccosu1)]
L'angle de retard a I'allumage du deuxiéme pont est donné par :

T i

| d
l-cosa = —— —— [E+(R +R +R)L AU ] +———mso2
J7 1 S t'd

V sc

Connaissant «, et o qui est donné, comme g, par la relation (6.6) on les
porte a la place de o, et p, dans la relation (6.5) qui donne cos @ , facteur

de puissance pour le fondamental du deuxieéme pont.

Puisque les deux enroulements du transformateur sont identigues, on obtient

le cos \?‘I de l'ensemble par la relation :

sin LP',] + sin <P"1
t ¥

cos ¢ 4 *+ cos LP ',‘

[ = C >t
cos kh cos Arc q

Ces calculs, longs et fastidieux a la main, sont faciles a faire traiter par

un calculateur qui trace dans le plan F, v les courbes iso-cos o et iso-cos P1 .

Lorsqu'on n'a besoin que des points permettant le tracé de courbe F (v)
correspondant au regime limite des thyristors, on peut utiliser des abaques
publiés par le Sous-Comite 22 D de la CEl qui traite des convertisseurs

de puissance pour le matériel roulant.

C'est cette méthode que nous avons utilisée dans un premier temps pour

étudier la faisabilité de la compensation de la locomotive BB 15 056.

. A effort et vitesse donnés, donc a Iy et U, determinés, apres avoir calculé
les angles o et les cos ¢y des ponts redresseurs, on peut passer au calcul

du facteur de puissance A pour tracer des courbes iso- A .

Si la commutation introduit un déphasage qu'on ne saurait négliger dans
des calculs précis, elle affecte beaucoup moins la valeur efficace du cou-

rant pris par un pont et celle de son fondamental a angle d'allumage
o donne.
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On peut donc, & partir de a, et a, trouves, utiliser les résultats du chapi-
tre 3, pour calculer [ et I eten deduire ) par :

1
A=

T COs Py

. Dans le plan F, v parametré en iso-cos g, il est aisé de determiner la
puissance reactive de compensation a installer & la locomotive compte-tenu

du trafic auquel elle est destinée.

En un point F, v qui correspond a une puissance absorbée par la machine
egale a P et a un facteur de puissance fondamental avant compensation
egal a cos g oS on veut porter ce facteur aprés compensation a cos @, .

on doit installer une puissance de compensation QC telle gue :

Qc =P (tg CP1 nc tg CP1 c)

On verifie si Q. a leffet bénéfique optimal dans les zones les plus usitées

du plan F, v. Sinon on modifie Qc'

Remargue :

Les résultats obtenus par cette méthode donnent des résultats tres voisins
de ceux expérimentalement releves. Ayant pu faire une importante campagne
d'essais, il nous a semblé préférable de reporter ici les résultats donnés par

ces derniers.

Nous nous contenterons de montrer (figure 6.7) les courbes donnant cos
et A en fonction de la vitesse, calculees pour une alimentation des moteurs

par deux ponts mixtes au regime limite des thyristors, avant compensation.
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A cause des commutations, ces courbes présentent des maxima nettement
moins forts que ceux trouvés en négligeant ce phénomene (fig. 3.14). Elles
différent trés peu de celles expérimentalement relevées (figure 5.15, courbe

en traits interrompus a).
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II.3 Filtres utilisés

La locomotive BB 15 056 a été équipée de 12 filtres, trois par pont
(figure 6.8).

cs “fcs ‘fcs | RM 22
g C223 C22s Cy
y l l l Pont Mixte
L223 L225 L7 g
. SFL2
cs rfcs ?cs [ /M 21
MT2
C 213 C 215 C217 | Pomt compkt
l [+18]
Lai3 L21s L217l___<. Pent mixte |
25 LV
g C123 C12s C127
l l Pont muxte
L123 Li2s L127[__‘. SFLY
Li [
?cs -%fcs cs RM 11
MT1
C13 C11s CHu7 Pont complet
[+28]
! Lns I u1s , L7 ! Pont mixte

Fig 6.8

La puissance totale de compensation installee était de | 800 Kvar (soit 900

Kvar par moteur) répartie de la maniére suivante :

600 Kvar sur chacun des 2 ponts complets

300 Kvar sur chacun des 2 ponts mixtes.
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Sur le schéma de la figure 6.8 on remarque que les filtres sont raccordés i
I'entrée des ponts redresseurs par l'intermédiaire de contacteurs statiques
a commutation naturelle CS. Ces contacteurs permettent d'éliminer le régime
transitoire de tension aux bornes des condensateurs, car ils ne sont enclenchés

que lorsque la tension a leurs bornes est nulle.

Aprés montage et cdblage de tous les élements sur la locomotive, nous avons
procédé a l'accord de chacun des filtres. Le tableau ci-dessous récapitule les

caractéristiques réelles des filtres installés vus des ponts redresseurs.

n° du R a 20°C L en C en f en f théorique | puissance
filtre enm Q mH mF Hz en Hz reactive
113 10,35 1,048 1,028 152 150 30Q Kvar
115 11,15 0,750 0,551 250 250 150 Kvar
117 9,75 0,392 0,549 347 350 150 Kvar
123 18,22 2,036 0,523 149 150 150 Kvar
125 18,42 1,468 0,288 246 250 75 Kvar
127 13,05 0,758 0,264 349,5 350 75 Kvar
213 10,93 1,079 1,027 151,7 150 300 Kvar
215 11,87 0,766 0,550 250,4 250 150 Kvar
217 10,45 0,418 0,548 354,6 350 150 Kvar
223 18,70 2,028 0,523 149,3 150 150 Kuar
225 19,15 1,45 0,290 245,38 250 75 Kvar
227 13,90 0,76 0,275 348 350 75 Kvar
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- LS L] - ” L]
II.4 Conduite des essais - Caracteristiques relevées ;

Les diverses grandeurs, tensions, courants, puissances, ont été mesurées en

fonction de la vitesse, donc de l'angle d'ouverture :

. soit pour une intensité constante dans les moteurs de traction, donc a effort
constant.

. soit en régime limite thyristors, c'est-a-dire sur la caractéristique enveloppe
de la locomotive dans le plan effort-vitesse. C'est la caractéristique ABCD
tracée sur les figures 6.9, 6.10, 6.13 et 6.14; elle correspond a un courant

de 2 600 A dans les moteurs au démarrage).

Ces mesures permettent le tracé des caractéristiques :

A= f (v) ; 1,/1 =7 (v) 3 Iogy = F (V)

et de paramétrer le plan effort-vitesse de la locomotive en courbes d'égal
facteur de puissance.

Parmi les diverses caractéristiques relevées, nous avons reproduit ici :

Dans le cas d'un pont complet en série avec un pont mixte :

- Les courbes d'égal ) dans le plan F, v avant compensation (figure 6.9)

Le courant absorbé est toujours alors déphasé en arriére de la tension.

- Les courbes d'égal ) dans le plan F, v lorsqu'on met les filtres de rang
3, 5, 7 en service (figure 6.10). La puissance réactive de compensation
est alors de 1 800 Kvar. Pour chaque courbe, on a indiqué a cété de la

valeur de )\ si le fondamental était déphasé en arriere de la tension (AR)
ou en avant (AV).

- Les caractéristiques donnant le facteur de puissance A en fonction de
la vitesse v {figure 6.11)

. au régime limite des thyristors (courbes a).
. pour un courant dans les moteurs de 1 900 A (courbes b),

. pour un cotrant dans les moteurs de 1 500 A (courbes c).
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Les courbes en traits interrompus correspondent au régime sans filtre,‘
celles en traits continus au fonctionnement avec les | 800 Kvar de com-
pensation.

- Les caractéristiques donnant le courant a la caténaire l.,; en fonction

T
de la vitesse v (figure 6.12)

. pour un courant moteur de | 900 A {courbes b),

. pour un courant moteur de | 500 A (courbes c)

sans filtre (traits interrompus), avec filtre de | 800 Kvar (traits continus).

. Dans le cas de deux ponts mixtes en série :

- Les courbes d'égal A dans le plan F, v lorsqu'on met les filtres de rang
3, 5, 7 en service (1 800 Kvar) (figure 6.13).

- Les courbes d'égal Xdans le plan F, v lorsqu'on ne met en service que
les filtres de rang 3 (figure 6.14).La puissance réactive de compensation

n'est plus alors que de 1 200 Kvar.
- Les caractéristiques A en fonction de v (figure 6.15)
au régime limite des thyristors (courbes a),

. pour une intensité moteur de | 500 A (courbe c) sans compensation
(courbes en traits interrompus), avec une puissance de compensation
de 1 200 Kvar (courbes en traits mixtes), avec une puissance de compen-

sation de 1| 800 Kvar (courbes en traits continus).

- Les caractéristiques de courant caténaire en fonction de v (figure 6.16),
au régime limite thyristors (a) et pour une intensité moteur de | 500 A
(c) , sans compensation (traits interrompus), ou avec | 200 Kvar (traits

mixtes), ou avec | 800 Kvar (traits continus).

Remargque :

1) Nous n'avons pas reproduit les courbes donnant par Il/I I'importance relative

des harmoniques.

Pour toutes les courbes correspondant aux tracés a, b ou c des figures
précédentes, sauf aux trés basses vitesses, des qu'il y a compensation,

le rapport Il/I est supérieur a 0,96.
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2) Lors du tracé des caractéristiques A (v) des figures 6.11 et 6,15, nous avons
distingué les valeurs de A correspondant a un déphasage P, arriere, de celles
correspondant a un déphasage avant. Ceci permet de mieux voir les zones

ou la compensation excessive diminue cos ¢, et donc A .

3) Tracer sans discontinuité les courbes X (v ) quand on passe de la partie
déphasage avant a la partie déphasége arriére ou inversement, n'est pas

en principe légitimé.

Puisque lors du passage, cos ¢, est égal a 1, A passe de [,/1 d'un coté a
II/I de l'autre. Mais dans les secteurs ou s'effectuent ces passages, le rap-
port Il/I est tres voisin de l'unité (entre 0,98 et 1) et l'approximation faite

pour faciliter la le¢ture des courbes est tout a fait tolérable.
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II.5 Commentaires sur les résultats obtenus

1°)

2°)

3°)

Comparaison pont complet - pont mixte

Comme prévu, le pont mixte est beaucoup plus facile 3 compenser que
le pont complet. Pour un méme courant moteur, il faut | 800 Kvar de
compensation avec un montage pont complet - pont mixte et seulement
1 200 Kvar avec deux ponts mixtes en série pour obtenir des courants

de caténaire sensiblement égaux.

Intérét de la compensation pour les installations fixes

La compensation de la locomotive permet une diminution drastique du

courant en ligne pendant la période de démarrage.

La compensation est donc particulierement intéressante pour les engins
du type automotrice de banlieue qui ont des démarrages fréquents. Avec
des engins de traction équipés de ce dispositif on peut augmenter le trafic
sans augmenter la puissance des installations fixes (sous-stations et caté-
naire). A trafic égal on diminue les pertes dans toute la transmission du

réseau aux moteurs.

Influence du taux d'harmoniques

En l'absence de compensation et sauf aux tres basses vitesses, l'influence
du terme cos ¢ est prépondérante dans la dégradation du produit A égal

a (11/1) cos ¢y .

Pour le fonctionnement avec pont complet, II/I varie entre 0,90 et 0,94

alors que cos ¢, varie de 0,30 a 0,83.

Dans le montage a deux ponts mixtes, conformément a la théorie, II/I

est un peu plus faible.

La compensation apporte une nette amélioration du rapport II/I, puisqu'avec
deux ponts mixtes et simplement | 200 Kvar, ce rapport devient supérieur

ou égal a 0,96.
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Cette remarque permet, lors d'un calcul d'avant-projet, d'assimiler A et
cosyy dés que l'on dote la locomotive de filtres antiharmoniques tels qu'ils
donnent un facteur de puissance supérieur ou égal a 0,96 pour le fonction-

nement a puissance nominale.

La forte augmentation de Il/l, donc la forte reduction du taux d'harmoni-
ques modifie completement la forme d'onde du courant en ligne, on s'écarte
des créneaux classiques pour se rapprocher de la sinusoide idéale. La forme
d'onde de la tension aux bornes de la locomotive est elle aussi trés amélio-

ree.

Tous les inconvénients liés a la propagation des harmoniques sont trés

atténues.

Relevement de la tension redressée

La compensation permet, pour une méme tension caténaire, d'obtenir

une augmentation de la tension aux bornes des moteurs.

Pour le montrer, nous avons trace (figure 6.17)dans le cas diune locomotive
a deux ponts mixtes en série par moteur, les caractéristiques tension moteur

- courant moteur :
sans compensation (en traiis interrompus)
avec une compensation de 1 200 Kvar (en traits mixtes)

avec une compensation de | 800 Kvar (en trait continu)
Lors du fonctionnement a plein allumage des ponts.

La figure 6.18 donne dans le cas d'un pont complet et d'un pont mixte
en seérie, la variation de Ud en fonction de Id au moment ou on commence

a débloquer le premier pont, l'autre étant & pleine ouverture.
sans compensation (en traits interrompus)

avec une compensation de | 800 Kvar (en traits continus).

Dans les deux cas, pour 1 500 A, le gain en tension est de l'ordre de 10 %,
Ce gain en tension est principalement dd au fait qus les creux de tension

lors des commutations sont fortement attenues.
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L'augmentation de la tension cdté moteur s'ajoute avec la réduction de
la chute de tension cOté ligne pour abaisser la puissance de dimension-
nement du transformateur. Dans le cas de la locomotive BB 135 056 nous
avons estimeé que la compensaiton permettait de réduire de 14 % environ

cette puissance.

I - FAUT-IL MODULER LA PUISSANCE REACTIVE

Les figures 6.1026.18 montrent gque la compensation de rédactif par les filtres,
qui avait été calcuiée pour obtenir cos P, égal a | a la fin du déblocage du
pont complet dans une alimentation de chaque moteur par un pont complet
en série avec un pont mixte, apportait une amélioration certaine, surtout pour
les installations fixes. Toutefois, l'observation de ces caractéristiques montre
aussi que la compensation est trop importante pour les faibles charges de fonc-

tionnement - faible courant et faible vitesse.

La question se pose donc de l'intérét d'une modulation de la puissance réac-
tive en fonction de la puissance active, pour maintenir un facteur de puis-

sance trds voisin de l'unitéd & tous les régimes.

Cet objectif pourrait étre atteint par la multiplication du nombre de filtres
qu'on met hors service par des contacteurs statiques au fur et & mesure que

la puissance réactive de compensation devient surabondante.

On pourrait aussi travailler a puissance réactive créées par les filtres constante
et brancher aux bornes de l'un des enroulements du transformateur une induc-

tance dont on fait varier l'impédance apparents au moyen d'um gradatsur.

En fait, la réponse a cette question ne peut étre globale, elle dépend du type

d'engin moteur qu'on envisage de construire et de son mode d'exploitation.

L'obtention d'un facteur de puissance quasi-unitaire sur toute la surface du
plan effort-vitesse se traduit par une augmentation du colit et de la masse

du matériel qui n'est pas toujours justifiee.

Il semble actuellement plus raisonnable de bien connaitre l'histogramme de
fonctionnement de l'engin projeté et d'optimiser le dimensionnement de la

compensation pour minimiser la consommation moyenne d'énergie reactive.
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CONCLUSIONS

L'objet de notre étude n'était pas d'apporter une réponse genérale et définitive
au probléme du convertisseur d'entrée des locomotives alimentées en monophase.
L'évolution des performances demandées aux engins de traction d'une part,
l'apparition de nouveaux composants de puissance et les possibilités offertes
par la micro-informatique d'autre part ne manqueraient pas d'apporter rapide-
ment un démenti formel a toute conclusion méme circonstanciée et prudemment

formulee.

L'objet de notre étude était, a partir de calculs simplifiés au maximum e
de l'expérience acquise sur les engins actuels, de formuler quelques idées simples
et donc précises. Ces idées pourraient servir de base aux deux questions qu'on

ne peut pas ne pas se poser :
. celle de I'interét du filtrage,

. celle de {a substitution de la commutation forcée a la commutation natureile.

1°) Le facteur de puissance traduit globalement l'importance des deux causes
de perturbations de l'ensemble transformateur-redresseur monté a l'entrée
des locomotives, la génération de courants harmoniques et la consommation

de puissance réactive a la fréquence fondamentale.

On améliore le facteur de puissance en passant d'un redresseur en pont
complet a un redresseur en pont mixte, puis d'un pont mixte a deux ponts

mixtes en série commandés de maniére séquentielle.

Cette solution est celle actuellement adoptée sur la majorité des engins

de grande traction.

2°) Pour améliorer le facteur de puissance, on peut deériver des filtres antihar-
moniques a l'entrée des ponts redresseurs. Ces filtres permettent de sup-

primer les harmoniques les plus génants.
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A la fréquence fondamentale, les filtres constituent des générateurs de

puissance réactive ; c'est un avantage et un inconveénient.

Cette puissance réactive se soustrait de celle consommée par les ponts

redresseurs et contribue ainsi a l'augmentation du facteur de puissance.

Malheureusement cette puissance réactive est constante alors que celle
absorbée par les redresseurs varie. Si les filtres améliorent cos ¢, a cer-

tains régimes, ils risquent de le détériorer a d'autres.

Le filtrage n'est intéressant que s'il est associé a un bon redresseur, c'est-
a-dire a un redresseur consommant une puissance reéactive relativement
faible et ne variant pas trop avec le réglage de la tension. Cela permet
de réduire les batteries de condensateurs et d'obtenir un effet moyen

de la puissance réactive tres favorable.

Les filtres associ€s a un redresseur formé de deux ponts mixtes en série

donnent un gain de performances important.

Le probleme du passage de la commutation naturelle & la commutation
forcée doit dans un premier temps &tre examiné sans tenir compte du
colt et des difficultés de mise en oceuvre des "interrupteurs'. Il faut s'as-
surer qu'une solution mettant en jeu des convertisseurs plus onéreux ne

conduit pas a des performances plus mauvaises.

Utiliser la commutation forcée simplement pour recentrer les créneaux

du courant absorbé sur les alternances de la tension d'alimentation n'est
pas intéressant :

. ce que l'on gagne sur le déphasage, on le perd sur le taux d'harmoniques,
. on s'interdit le filtrage, car alors, la puissance réactive créée par les

filtres est forcément surabondante a tous les régimes.

Si on a recours a la commutation forcée, il faut le faire carrément, c'est-
a-dire passer en Modulation de Largeur d'Impulsions et effectuer un nombre

important de commutation par alternance du courant pris au réseau.
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La M.L.I. ne réduit pas le taux d'harmoniques, elle permet simplement

de repousser les harmoniques vers des fréquences plus élevées.

La M.L.I. ne peut donc étre envisagée seule, elle doit &tre associée au

filtrage. Alors les harmoniques a arréter étant de fréquence plus élevée :

. on peut utiliser un filtre trés allégé,

. la puissance réactive fondamentale créée par le filtre, méme si elle
est toujours surabondante, a une importance relative reduite,

. on peut passer a un schéma du redresseur plus simple et le retour a

un seul pont par moteur n'est pas a écarter.

L'apparition de semiconducteurs de puissance a fermeture et ouverture
commandées et rapides ne peut manquer de susciter une réflexion sur

I'intérét que présente leur emploi en grande traction.

Parallelement a une expérimentation destinée a acquérir la maitrise de
la mise en oeuvre de ces nouveaux interrupteurs, a la mise au point des
techniques de commande et de régulation permettant de tirer le meilleur
parti de leurs possibilités, des études sur les structures mémes ou on las
insere doivent &tre menées. Ces études doivent permettre de dégager
les structures dans lesquelles il convient de les urtiliser, de montrer dans
quelles conditions ils permettent d'abaisser le colt des engins de tracticn

ou d'en améliorer les performances.
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CHAPITRE 6
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.4 Choix des fréquences de résonance des filtres, des
capacites et des INAUCTANCES tuevuveiieruierererersotasasssacosnsanns
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COMPENSATION eeuuraruarreranretsrteeereusrerarasnsesasssassecsansasanannssnsaranes
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- FAUT-IL MODULER LA PUISSANCE REACTIVE tciteiivienrararcnernncans
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Toutes les locomotives de forte de puissance alimentées en
monophasé comportent & 1l'entrée un ensemble transformateur-redresseur. Le
redresseur génére des courants harmoniques et consomme de la puissance
réactive ; le facteur de puissance rend simultanément compte de ces deux

causes de perturbation du réseau d'alimentation.

L'auteur montre d'abord comment on accroit actuellement 1le
facteur de puissance en mettant en série plusieurs ponts redresseurs
mixtes a commandes décalées.

La premiére amélioration étudiée consiste a brancher a
l'entrée des redresseurs des filtres antiharmoniques accordés sur les
premiers harmoniques & éliminer. Ces filtres ont de plus 1l'avantage de
créer de la puissance réactive.

-

La seconde amélioration étudiée consiste a utiliser des
ponts redresseurs fonctionnant en commutation forcée et en Modulation de
Largeur d'Impulsions.

Mots clés : Traction électrique ; redresseurs ; harmoniques ; puissance
réactive ; filtres ; modulation de largeur d'impulsions.




