Cours d’Electronique
de Puissance 1

A. ABOULOIFA



Chapitre 2. Convertisseurs AC-DC
(les redresseurs)



1. Introduction

@ On utilise un redresseur chaque entreef ) Sortie
fois que I'on a besoin du continu - ’
. o _ (AC) ——|(DC)
alors gque I'énergie électrigue est

disponible en alternatif.

@ Les redresseurs a diodes (redresseurs non commandes)
ne permettent pas de faire varier le rapport entre la ou les
tensions alternatives d'entrée et la tension continue de
sortie. De plus, ils sont irréversibles: la puissance ne peut

aller que du co6té alternatif vers le c6té continu.



...Introduction

@ Les redresseurs a thyristors, ou redresseurs
commandeés, permettent, pour une tension alternative
d'entrée fixée, de faire varier la tension continue de

sortie.

@ lls sont de plus reversibles ; lorsqu'ils assurent le
transfert de puissance du coté continu vers le cote
alternatif, on dit qu'ils fonctionnent en onduleurs non

autonomes (Onduleurs assistés par le réseau).



2. Généralitées

2.1. Facteur de forme, Taux d’ondulation, facteur de forme:

Soit uy(t) un signal périodique de période T, alors nous avons :

@ Valeur moyenne :

@ Valeur efficace :

@ Facteur d'ondulation:

@ Facteur de forme :
FF

/

.

1 7
umz?L%amtJ

1 T
U gers :\/?.[o Uy (t)°dt

~
J

p-
.
4

\

~

K0 :(Udmax _Udmin )/2Udo

:Udeff /Udo }




...Généralites

@ Taux d’ondulation résiduelle (Taux d’harmoniques):
[Tud =U e Uy =+ FF2 -1 }

avec Uy o =(Uq(t)—Uy )ef; valeur efficace de la tension résiduelle.

_ Puissace continue 1
@ Le rendement en puissance n= . =3
Puissace _totale F

2
. : U? : deff

avec : Puissace continue = RdO . Puissace _totale = —
ch Ch

IPl
S

@ Facteur de puissance: =




2.2. Les trois types de montages:

@ Pour obtenir une tension continue, on redresse un ensemble de q
tensions alternatives, sinusoidales et formant un systeme polyphasé
équilibré (nombre de phases q).

@ Ces tensions sont géneralement, fournies par le réseau monophasé
ou, plus souvent, par le réseau triphasé, par l'interméediaire d'un
transformateur.

@ On distingue trois types de montages :

o Pg : montages avec source en étoile et un seul commutateur ou redresseur
"simple alternance" ;

o PDg : montages avec source en étoile et deux commutateurs ou redresseurs "en
pont" avec source étoilée ;

o Sg : montages avec source en polygone et deux commutateurs ou redresseurs
"en pont" avec source polygonale.



...Les trois montages
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Ch3. Les 2.3. L’indice de commutation et I'indice
redresseurs pulsation .

@ Indice de commutation g du montage: Il est donné par la duree
de conduction de chaque diode et correspond au nombre de phases
du réseau de distribution. Par exemple, pour le montage PD3,
I'indice de commutation est égal a 3 (chaque diode conduit pendant

un tiers de période ou T/q).

@ Indice de pulsation p de latension redressée: Il donne le nombre
de portions de sinusoide par période de la tension redressée. Par
exemple, pour le montage PD3, nous verrons que l'indice de
pulsation est égal a 6 (la tension redressée se compose de Six

portions par période).



2.4. Principe de I'etude d'un montage:

@ L'etude d'un montage doit servir, pour le concepteur, a determiner

les caractéristiques de chaque élément constitutif (transformateur,
diodes, thyristors,...). Elle doit également permettre de calculer et
definir les protections contre des échauffements dus a des
surtensions ou surintensités (dus a des courts-circuits) éventuels.

@ On procede en général en quatre étapes :

1.

Etude des tensions (de l'entrée vers la sortie). En partant des
tensions alternatives a l'entrée, on calcule la tension redressee a
vide et |la tension maximale aux bornes des semi-conducteurs.
Pour cette étude on suppose négligeables les impédances de la
source et des éléments du montage, ce qui est réaliste compte

tenu des faibles chutes de tension gu'elles occasionnent.
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...Principe de I'étude

Etude des courants (de la sortie vers I'entrée). A partir du courant
debité supposé continu, on calcule la valeur du courant dans les
semi-conducteurs ainsi que dans les enroulements secondaires et
primaires du transformateur. Les chutes de tension dues aux

Impedances citees precedemment sont négligees.

Etude des chutes de tension. A l'aide des courants ainsi
déterminés, on peut maintenant calculer les diminutions de la
tension redressée dues aux résistances, aux inductances et a la

chute de tension interne des semi-conducteurs.

Etude du fonctionnement en court-circuit. L'examen des
contraintes maximales que peut supporter le transformateur et les

semi-conducteurs permet de déterminer les protections.
11



3. Redressement non commandé (a diodes)

@ Ce type de redresseur permet d'obtenir en sortie une tension

redressée dont la valeur moyenne est fixée (non réglable).

@ Vi, Vy, s, Vg les g tensions sinusoidales aux bornes des

enroulements secondaires a vide:

v, =V_ sin( wt) . Vv, =V_sin( wt _ZF%)

Vv, =V, sin[at —(q-1) %Z]

uy: la tension redresse et Uy, sa valeur moyenne a vide,
l4: le courant redresse débité supposé constant,
1, I,,.... Les courants dans les diodes,

l1, 1y, ... LeS courants dans les bobinages primaires,

¢ © © O O

Is1, Iso, ... LES courants dans les bobinages secondaires.
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3.1. Les commutateurs

3.1.1. Commutateurs « plus positif »
@ Dans un commutateur « plus positif »
la tension u, est égale a la tension la
plus positive des tensions d’entrée. En
effet, pendant l'intervalle ou v, est plus
grand que v, Vg, ..., Vg ON &:

o D, conduit = uy=v,.

o D,, Dy, ...., Dy: bloquées (vp=Vv;-v,<0).

3.1.2. Commutateurs « plus négatif »

@ Dans un commutateur « plus négatif »
la tension u, est egale a la tension la

plus négative des tensions d’entrée.

Vo

S
> ©®

Ug

Ccote
alternatif

commutateur

)

oA

Coté
continu

I
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3.2. Redresseurs simple alternance

biphaseé P2

3.2.1. Montage
. . D1

lsq

v, =V, sin(at) =—-v,

@ Pour 0<t<T/2, v;>V,, D, est ON:

U, =V, =V, sin( at)
Vg, =V, —Uy; =—2V_ sin(wt)

@ Pour T/2<t<T, v,>v,, D, est ON:

Uy =V, =V, sin( wt)
Vp, =V, —Uy =2V sin( at)

(de type P)
v T Ugq
0
Va 2
—V Vb1
Id iSl
0
&|d b
nl
0
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3.2.2. Montage triphase P3

Réseau triphasé

v, =V, _ sin( wt)

v, =V_ sin( wt — 2?7[)

] 472' Id

v, =V, sin(ot ——)

3
0
@ La tension redressé est formé de 2n,, iy
: : . 3n °
trois sommets de sinusoides par ' 0
- 1n,
=22 )=

période 3 "
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...Montage P a diodes

@ Pour T/12<t<5T/12: v;>v, etv,;>Vv,, donc:
o D, conduit
o Uy=V, Vb =V —V; y Vpp =V, V) » Vpg =V3—V,
@ Pour 5T/12<t<9T/12 :

o D, conduit

o Uy=V, , Vy=V,—V, L Vg, =V, =V, , Vs =V TV,
@ Pour 9T/12<t<13T/12:

o D4 conduit

° Uy=Vy » Vg, =V,—V, s Vp,=V,—V, , Vb3 =V3 Vs

@ Pour reduire I'ondulation de uy on pourrait multiplier le nombre g de

tensions a redresser.

16



3.2.3. Etude des tensions

@ Pour les redresseurs en simple alternance lI'indice de pulsation p=q.

a) Valeur moyenne et valeur efficace:

@ La période de u, est T/p=T/q

: T T T T
@ U, =V, =V sin(et) pendantlintervalle: ————<t<—+—
4 2q 4 29
@ La valeur moyenne de u, est:
U, =24 qu sin( t)dt U, =9V sin| =
T Tﬁ T q

@ Sa valeur efficace est:

4 2q

Udz_eff —.IC_I ¢ 2q[V Sln(a)t)] Uy e =Vm\/;+qsin(2ﬂj

17



...Montage P a diodes

b) Facteur d’ondulation: e

(ﬂ]\
N 1-cos| —
udmaX :Vm K _udmax _udmin . T q

0

- U, 29
Uy min :Vm sin (722. x ﬂj :Vm COS(ﬂ-} s do q i (Zj
g q) L y

c) Facteur de forme — taux d’harmonique

@ On peut aussi caractériser I'ondulation de uy par le facteur de forme:

—+ Sin
F - Uy err _ 2 A4r q

Ugo q.; (”j
—SINn| —
o 7 \4 %

@ La taux d’harmonique est:

1
Erud :U_\/Uj_eff _U§O = FFZ -1 }
do
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...Montage P a diodes

d) Tension inverse des diodes:
@ La tension vy, aux bornes de la diode D,, par exemple, toujours
égale a v,-uy, a pour expressions successives: v, —v, =0, puis v, -V,
puis v, -V, , ..., puis Vv, —V,
@ La tension inverse maximale correspond au maximum de la plus

grande de ces differences.

- Si g est pair:

@ Il'y a une tension directement opposée a V, , il s’agit de la tension v,

—+1
2

la différence v, —v, =2V_sin(ot) passe par son « maximum »

9n
négatif pour wt —37/2 etvaut alors :—2V_ . Latension inverse

maximale appliquée a la diode est donc: [ V. =2 }

19



...Montage P a diodes

- SiI g est impair:

@ Les 2 tensions « éloignees » de vy sont Vy,, et Vg.3.Les
2

i . 2
différences entre v, et ces deux tensions sont:

T . T T - T
V, —Vg,; =2V, COS| — |SIn| ot +— V; —Vq,3 =2V, cos(jsm(a)t—]
Sy [qu ( Zq] E 20 20

@ La tension inverse passe par 2 maxima par péeriode, pour

ot=3712-712q et wt=37/2+7x/2q

[ Vi =2V, cos(ﬂ] }
24
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3.2.4. Etude des courants

a) Courant dans les diodes:

@ Sile montage débite un courant continu |4 constant, chaque diode
assure le passage de |4 pendant l'intervalle de durée T/q ou elle est

conductrice.

@ D’ou les valeurs maximale, moyenne et efficace du courant dans

chacune des q diodes: o i L | = d
max d moy q \/a

b) Courant et facteur de puissance secondaire:

@ Le courant ig dans le bobinage secondaire du transformateur est

égal au courant dans la diode par laquelle il débite, donc:

21



...Montage P a diodes

@ Sion néglige les chutes de tension, la puissance debitée par le

secondaire du transformateur est: [ P, =U,l4 }

@ La puissance apparente du secondaire formeé de g enroulements est:
{ S =qVlI, } avec [V :Vm/ﬁ} : valeur efficace.

D’ou le facteur de puissance secondaire:
q ! (ﬂj
—V., sin| — |l
m 20 .
FS:Pd Ul _ 7 9 FS:qsm(ﬂJ

S - qVIS B qvmld 7Z- 9
V2 g

Fs 0,637 | 0,675 (0,637 | 0,55 |0,40

@ Le tableau montre que F4 est faible et diminue quand q augmente au-
dela de 3.

22



...Montage P a diodes

@ La puissance apparent qVI, déetermine le dimensionnement du

secondaire du transformateur:
o ( donne le nombre de phase;
o V le nombre de spires par phase;

o | la section des conducteurs.

@ Plus Fq est faible plus, a P, donnée, la realisation du secondaire est

colteuse.

C’est la principale raison qui limite l'interét des montages de type

parallele et empéche de les employer pour des valeurs élevéees de g.

23



...Montage P a diodes

c) Passage de secondaire au primaire:

- Relation d’amperes-tours (AT) utilisables en monophase:

Pour trouver le courant primaire, on néglige le courant magnétisant

et on ecrit la compensation des AT alternatifs: {nliIO => nzisl

Application au redresseur P2:

N, =Nyl — Ny

Le courant primaire i égal a (n,/n,)ly pendant une

alternance, a (—n,/n,)l, pendant l'autre, a pour

valeur efficace :

La tension primaire vaut:

IsZ

a

n2
=2,
nl

\

Circuit magnétique

:

VaVa¥a'aX ]

AAAA
LAA|

N, ggprimaire
—

1|$1- 3
n,

O
[ ‘T
s (B
ﬁ—: 8
:n2 %
[




...Montage P a diodes

d'ou la facteur de puissance primaire:

Le primaire est donc dimensionné pour
une puissance apparente inférieure a

celle du secondaire (F4=0,636).

- Relation d’amperes-tours (AT)
utilisables en triphasé:

N,, N, et N5: sont trois noyaux.

En écrivant la compensation des ameres-
tours (Théoreme d’Hopkinson) pour une

colonne N de transformateur on a:

[ nlip_ZnZ(is_i_s):O }

u,l Vnla o2
S = - = =0,90
n, V2 n °
'p1 Ip; Ip3
-I. -I. -l. ] ]
n, 3 n, 3 n, 3 primaire
— 1
i i i
| sy | s31 : 3 )
£ N, § n, & n, O
M N
Isin | Ison | Isan | >g
| [~ |3
n, § N, A @
[ J
Ny N, N3

25



...Montage P a diodes

Application au redresseur P3:

@ Pour une quelcongue des 3 colonnes on a:

@ La valeur efficace du courant iIO est;

.

Y

n,

n,

l

3

I, =

1

T

|

ﬂI+EZ_Tj
93 9 3
3,, 3
—V, —|
:Udold: z "2 ¢
i Mol 3 m\/§n2|
n,«v2 3 n

J2 n,
| =222,
3 n
\
= 0,827
%

26



3.3. Redresseurs de type Parallele Double

(PD)
3.3.1. Montage PD2: 2y T Ug
Id
—— V| o -
i D1¥ ii D, 1 "’ o / \
— ! Vo \
O n2 N )
5 | 0|
'F] """ 0 ud \\\ / /
_2 Y, —Vm_ ______________ N 4
2§ 2
D’y /\ Z&D’z A Vb1
. i D, Dy .
Ms
@ Pour O<t<T/2,v,>v,, D, etD’, ON: Il
Uy, =V, —V, =2V_sin( wt) 5
Vp, =—Uy =—2V_ sin( at) lal-
@ Pour T/2<t<T, v,>V,, D, et D’; ON: 21,12
U, =V, —v, =—2V,_ sin(at) Q
Vg, = —U, =2V, sin( at) -2

27



3.3.2. Montage PD3 (Pont a 6 diodes):

4

N

M
°

% fo

Réseau triphasé

Pi5Dazs 2D,

/

\

@ Dy, D, et D; forment un
commutateur plus positif:

Vm Vo =Sup{V1,V2,V3}
@ D', D', etD’; forment un

commutateur plus négatif:
Vy —Vo =inf {v,,v,,V, }

U, :(VM _VO)_(VN _Vo)

L
|

Y, \/\/\}j\/\/\/
V-V
Vi / > (\ (A ~
\Y \Y
>l A T
III \ \< \
/ N/ \
/ N \
? \y / \
_Vm “\ A !
AN /N VNnVo | ¢
\\ V I, \\VDl ,'
D, .. D, D,
D’, D’, D’
. n, .
Is; = _lIPl
n,
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3.3.3. Etude des tensions

a) Tension redressée:
Valeur moyenne:

UdO — (VM _VO)moy_(VN _VO)moy
@ Or (v, —V,) estlatension redressé que donne le montage P3:

(Vay =V Doy = V., Si (”j De plus,ona: (Vv =Vo)moy = (Vi =Vo)moy
T

q

2 |7
@ Il vient: Uy = —qu sin (j }
T q

Indice de pulsation:

@ Si g est pair on a: - P=C

@ Si g estimpair on a: f p =20

29



...Montage PD a diodes

Facteur d’ondulation:

N

|

.

1—cos£
KO _ udmax _udmin T

2U,, 2p sin(ﬂ

N b @

P

J

b) Tension inverse:

pP=q, Si q est pair

p=2q, si g est impair

@ La tension aux bornes des diodes ont méme formes d’ondes et

mémes valeurs maximales que lors du fonctionnement en

redresseur parallele simple:

/

-

Vimax — 2Vm

Vi =2V, cos(

, Siq pair
i

.Sl g impalr.
2q] .

/
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3.3.4. Etude des courants

a) Courant dans les diodes:
@ Le courant dans les 2q diodes a pour valeurs:

. . : . | oy
by =1 ey = | =i =-4 | =1'=—%
[ d y y C] \/a}

b) Courant et facteur de puissance secondaire:

@ Chaque enroulement secondaire étant relié a 2 diodes, est parcouru

par un courant pendant 2 intervalles de durée T/q. Ainsi:

ls; =+ly  Quand D, conduit

is; =—ly  Quand D’, conduit

@ La valeur efficace du courant secondaire est donc:

G

31



...Montage PD a diodes

@ Le facteur de puissance secondaire est:

Ugly (29, . (= vV, . |2 2./q
Fs_q\/ls_(nvmsm(q]ldj/(qﬁld CIJ F. = sm(qj

@ A gdonng, il est J2 fois plus fort gqu’avec le redresseur paralléle.

@ F¢ est voisin de I'unité pour q faible (0,90 pour le PD2; 0,955 pour
le PD3) mais il diminue si on augmente g.
C) Courant et facteur de puissance primaire:

Redresseur PD2 Redresseur PD3

n2|81 + r]2|82 + r]2|S3 o O

n1'F>1 — r]2|s1 , n1'P2 - nz'sz , Ny ' = Nylg;5

2 N
[F R, =2 —0901 v, P [F _F 3_0955
P T lp=—=ls =145 . > T
n, n, 3 v,

32
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3.4. Chutes de tension d’un montage
redresseur

@ Nous avons supposé jusqu’ici que les différents composants (diodes,

transformateurs) des montages redresseurs étaient parfaits.

@ En realite les imperfections des éléments occasionnent une

diminution de la tension de sortie uy et donc de sa valeur moyenne.

3.4.1. Causes de la chute de tension
a) Les diodes:
@ La tension aux bornes d'un diode passante vaut: V, =V, +R,l, (=1

a 3V; avec V #0,7v tension de seuil).

@ Si n diodes conduisent simultanément |4, la chute de tension

moyenne est:

{ (AUd )diodes = n(VO + RD | d )}

Cette chute reste modeste.
33



...Chutes de tension

b) Le transformateur:

@ Prenons I'exemple de PD3: a chaque instant le courant | circule
dans deux enroulements secondaires. Si Rg est la résistance

ramenée au secondaire, la chute de tension vaut:

[ (AUd )résistance = 2RS Id }

c) Les commutations:

@ L’'étude précédente ne tient pas compte des phénomeénes qui se
produisent pendant les commutations et sont généralement la

cause principale de chute de tension: il s’agit de I'empiétement.

34



3.4.2. L’empietement
a) Description du phénomene

Considérons un redresseur P3. les diodes _%? T igltlog

D, et D, sont en cours de commutation. V,

L'origine des temps est choisi lorsque v, =V, Uy g

A cet instant D, devient passante.

> ’Id

La croissance de Iy, et la décroissance de

I5; Ne sont pas immediates, elles sont

V —+

ralenties par lI'inductance de fuite L.. Les 0 ¢

deux courants sont liés par la relation: [ I, +1g, =1 } o

Lorsque ig; tombe a zéro, au bout de 7 la commutation est terminée,
alors D, OFF et Is, =1, (D, ON). Entre les instantst=0 et t=7, les
deux diodes sont passantes simultanément, c’est ’empiéetement

de D, sure D.,.
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b) Chute de tension due a 'empietement

@ Pendant la commutation, nous pouvons ecrire deux lois de mailles:

di, di,
[Ud :Vl_l—cd—;} Lud :Vz_LC dt2 } o

I, dig
@ Puisque |, est constant, la derivation de (1) donne: [ L +—32 =0 }e

dt dt
@ En additionnant membre a membre les équations (2), et compte

tenu de (3): [ u. — VitV, } °
y =
2

@ Pendant l'intervalle de commutation, la tension uy au lieu d’étre

égale a v, n'est égale a (v,+Vv,)/2. La chute de tension instantané
vaut [ AU, =V, — (v, +V,) /2= (v, —v,) /2 = L.di,, /dt } o

@ Puisqu’il y a g commutations par periode, la chute de tension

moyenneest[ . qIAu dt—qj.£ d'szjdt-ﬁ[sz(o] qLcld}G
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c) Durée de I'empietement

@ Equation (5) donne:

dis, _VaV_ —Vn sin| Z |cos| wt -~ \
d 2L, L. q q
@ Le courantig, est de la forme: A

YA ( j . ( zj o |
L Q) g g |

@ La cte est obtenue en écrivant

/A S
52=0 POUr wt="+—

g D,

i V., T j D,
= sin 1-sin| ot —— . T
[ Is, Lca) | ( q j|: | (a) q j}}e Empietement

@ Pour obtenir la durée de 'empietement 7, il suffit de noter que pour

wot="+" 1+ wr le courant I, atteint la valeur |;. On obtient donc:

2 q
EhlArco{l_VZ%w‘d ] }o

0, ~sin(z/q)
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4. Redressement commande (a thyristors)

@ Le redressement a thyristor utilisent les mémes schémas que les
redresseurs a diode. Les diodes sont simplement remplacées par des
thyristors. Deux cas se présentent:

o Toutes les diodes sont remplacées par des thyristors: pont complet ou

pont tout thyristors. On retrouve les trois montages: élémentaires: P,
PD et S.

o Lorsque pour un montage PD ou S un seul des deux « P » est constitué
de thyristors (généralement en cathodes communes) et I'autre de diodes,
c’est un pont mixte.

@ En utilisant les thyristors on peut retarder I'entrée en conduction des
interrupteurs. On caractérise le retard par I'angle & : les thyristors
sont debloqueés avec un retard en temps [ » par rapport a l'instant

ou la diode correspondante entrait en conduction.
38



4.1. Redresseur du type P (parallele)
4.1.1. Fonctionnement. Etude des tensions

a) Formes d’onde et tension redressée: iy Th,
@ Le thyristor Th, qui remplace D, est passant —%25 i Th, I
< —>—o M
pour: Z 2 iag<ot<Z+Z4a Vs 5 . Th
A 2 .4 2 .9 il gs_ﬁ/ d
@ De méme le thyristor Th, conduit durant
.. _ T T T 3r oN
I'intervalle: —+—+a<a)t<5+—+a etc.
g q

@ Deux cas sont a considérer:

T - s )
o a< > marche en redresseur: la tension redressée moyenne U’

est toujours positive.

v/ . s

° a> 5 marche en onduleur non autonome: la tension redressée
moyenne U’ , est toujours négative. Entre M et N il n'y a donc
plus un récepteur mais un généerateur: 'énergie passe du cété

continu au coté alternatif.
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...Montage P a Thyristors

© N\ u’
~E ~ N
I
at
76!
VTh1
Th, Th, Th,
/
© VTh1
%/
< < —
1|
3
v \\\ Vé/\\\ 27

276

=/

a —

=

(04
Th, Th,
/
© Thl
B
o) —
Il
3
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b) Valeur moyenne de la tension redressee:

@ La tension redressée u’y est formée , par péeriode T, de q portions de

sinusoides.
@ Ainsipour (z/2)—(z/q)+a<wt<(x!2)+(z/q)+a u', =V_sin(at)
D’ou sa valeur moyenne:
U-do_ij?jgmvmsin(e)dezﬂvmsin Z lcosa [U' —U COSQ}
27[ E_a-'_a T q do do

@ La tension redressée moyenne est egale a celle obtenue sans

retard a 'amorcage (montage a diode) multipliée par cosc.
@ En faisant varier a de 0 a &, on peut, théoriquement, faire varier U’ y,
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c) Facteur d’ondulation K’

- : i U —u', .
@ Le facteur d’'ondulation est toujours donné par: K= duex _— dmin

2U',,
@ Sil'on adopte I'hnypothése de la conduction continue,
T
U'y e = Vi, pour O<oc<a
' _ 4 T T
U’ g max —VmCOS a q pour a<0€<5
U'yin = V,, COS a+ pour O<cag<
q

@ K, croit de K, (redresseur a diodes) a I'infini quand o va de 0 a n/2.
d) Tension aux bornes des thyristors:

@ La tension inverse maximale qui peut apparaitre aux bornes des
Thyristors est la méme que le méme

Vi max 2Vm

Vi =2V, cos(i

, Siqpair
.S g impailr.
Zq} P

montage utilisant des diode.
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4.1.2. Etude des courants. Diagramme des
puissances

a) Courants:
@ A valeur donnée de |, les courants dans les thyristors ont la méme

valeur que pour le méme redresseur équipé de diodes:

ilrmled ilmo :I_d Il:l—d
" Ja

@ Chaque phase secondaire étant parcourue par |, pendant T/q, les

courants secondaires ont encore pour valeur efficace: [ ', =1, /ﬁ}

@ Les courants primaires ont la méme forme d’onde et méme valeur

que dans le cas des redresseurs a diode: [ =15 J'p=J, }
b) Facteurs de puissance:
@ Les facteurs de puissance sont multipliés par [cosa| :

[F'S = F;|cos ¢ F's = Folcos ¢ F'.=Fi|cosq] }
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c) Diagramme de puissance:

@ Les redresseurs dégradent le facteur de puissance (présence des

harmoniques dans les courants primaires)

@ Les redresseurs a thyristors consomment de I'énergie réactive: Le

fondamental du courant pris au réseau est déphasé d’'un angle ¢, = o

en arriere de la tension.

@ La puissance apparente est donnée de fagon générale par I'expression:

[SZ:P2+Q2+D2}

@ Les puissances ont pour valeur (cas du triphase):

S=3v,1,
P =3Vplp, C0s(@) =U 0l COS(c2)
Q=3;lpsiN(@) =Vl sin(a)

KD:3VP\/I§2+I§3+...:3VP\/I§—I§1/

V, et |;: valeurs efficaces des tensions
simples et courants du réseau.

l,,: fondamental du courant ip.

l.,- Valeur efficace des harmoniques.
@,. déphasage entre le fondamental du
courant et la tension.




...Montage P a thyristors

Puisque la puissance déformante D d’'un redresseur commandé ne
dépend pas de I'angle de retard, on caractérise le fonctionnement

du montage par le graphe des variations de Q en fonction e P.

Pour un courant redressé |, donné, le point de fonctionnement M du

redresseur se déplace, lorsque « varie entre O et 7, sur un demi-

cercle de rayon U l. Q
Quand ava de a.;, a 7-f, le point M M
N N\
Le point M, correspond au S \0‘ My My P
a=r 0 a=0

Fonctionnement du montage a diodes.
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4.2. Redresseurs a thyristors du type PD
(parallele double)

4.2.1. Redresseurs tout thyristors du type PD

@ Les deux commutateurs de chaque branche ly M
——0

sont a thyristors. Les mémes raisonnements Vi i81Th1%§Thj§ ﬁgThs A

YYY\ -
ue pour les redresseurs de type P Voo

q p | yp ‘m. |% ) ’
conduisent a des résultats analogues. T\\lva isa Ugq
a) Tensions: Th’l%gTh’zilg *m \
@

@ Le commutateur plus positif delivre, avide, g, o000 a'un PD3 tout thyristors

une tension redressée Vuo formée de g portions de sinusoides, qui a

pour valeur moyenne: . =9y gin| % |cosa

@ Le commutateur plus negatif délivre, quant a lui une tension Vyo

formée de g portions de sinusoides de valeur moyenne:

_ . | T
VNoz—ng Sin| — [cos &
4 g
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..Montage PD a thyristors
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...Montage PD a thyristors

@ La tension redressée totale u', =v,, —Vv, estformée de g portions de
sinusoides si q est pair, de 2q portions si ¢ est impair. Sa valeur
moyenne est toujours donnée par:

U'dozﬁvmsin(%jcosa [ U',,=U,, COSx }
T

@ La tension aux bornes des thyristors a la méme forme d’onde et

méme valeur inverse maximale qu’en redressement parallele.
b) courants:

@ Les courants dans les thyristors, dans les enroulements secondaires
et primaires, sont les mémes que lorsqu’il n'y avait pas de retard a
I'amorcage. Les ondes de tous ces courants sont simplement
decalés de o . Les facteurs de puissance s'obtiennent en multipliant

par [cos | les valeurs trouvées pour les redresseurs a diodes.
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4.2.2. Redresseurs mixtes du type PD

. s ly ™
@ Le commutateur plus positif est réalisé T -
. AVQ. iSlThl$h2 Th3 N
a base de thyristors, le commutateur plus QZY‘ —>
négatif reste a diode . - % 1 u’
| e s d
a) Tension redresseée: 0 75012 z%D’s N
@ Latension redressée: U';=Vyo—Vyo Exemple d'un PD3 mixte

@ Vo estdonnée par le commutateur plus positif a thyristors,
@ Vyo estdonnée par le commutateur plus negatif a diode.

@ La valeur moyenne de u’y s’écrit alors:

U'yo =V sin {5] Cosa{— v, sin (”ﬂ ~ 29y, sin @(Mj
. 1+cosa
)
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...Montage PD mixte

@ En faisant varier o de 0 a &, on peut faire varier U’y, de son maximum
Uy, @ z€ro; on ne peut plus l'inverser. Un redresseur mixte ne permet

pas la marche en onduleur, il n’est pas réversible.

@ La forme d’'onde de la tension redressée peut présenter deux allures

différentes

eTant gue les intervalles de conduction du thyristor et de la diode de la
méme branche ne chevauchent pas (a<z-(27/q) ), u’y est formée de
deux portions de sinusoides pour chacune de ses périodes T/q .

o Pour a>7z-(27/9) , y a des intervalles ou les deux semi-conducteurs
(thyristor et diode reliés a la méme phase) conduisent simultanément;
les bornes M et N sont alors au méme potentiel. La tension u'd

présente des segments a valeur nulle.
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..Montage PD mixte
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...Montage PD mixte

Pour le redresseur PD3 mixte on 'une ou 'autre de ces formes

d’ondes suivant que « est inférieur ou supérieura /3 .

Pour le PD2 mixte on a toujours le deuxieme mode de

fonctionnement.
Quel que soit g, méme s'il est impair, l'indice de pulsation p=q.
La tension aux bornes de thyristors a méme forme d’onde et mémes

valeurs extrémes que pour un redresseur tout thyristors.

La tension aux bornes de diodes est la méme que pour un

redresseur du type parallele (P).
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b) Courants. Diagramme des puissances:

@ Pour les courants secondaires, il faut distinguer les deux cas

précedents:

a) Sia<r-(2z/q), chaque phase est parcourue par +l, quand le

thyristor correspondant est passant, par —l, quand c’est la diode

qui conduit. On a encore: 2
I'S = Id .
q

b) Sia>r-(2z/q) , pendant les intervalles de conduction simultanée

des deux semi-conducteurs reliés a la méme phase secondaire, le
courant dans celle-ci est nul (1, se referme par ces semi-

conducteurs et le réecepteur). La valeur efficace des courants

devient alors: , o
I's=1,,1——
T
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...Montage PD mixte

@ Pour le redresseur PD3 mixte, les puissances active et réactive ont

pour expressions: Q

. ~N T

P-U,I 1+ cos(a)

2
sin(

Q=Ul, g )

o %
P

@ La comparaison avec le demi-cercle de rayon U I, (trace en
pointillees) des redresseurs tout thyristors montre que les pont
mixtes consomment moins de puissance réactive mais qu’ils ne sont

pas reversibles.
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