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Gradateurs monophasés et triphases

Plan de I'étude :

1) Les gradateurs monophases :
* Présentation
» Sur charge résistive : application a I'éclairage
» Sur charge R-L : variation de vitesse de moteur
« Charge inductive : compensation d'énergie réactive

2) Les gradateurs triphaseés :
» Différents principes
* Montages tout thyristors
» Gradateur en étoile
» Gradateur en triangle
* Choix d'un gradateur triphasé
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Gradateur monophasé sur charge R

Schéma de principe :

v(t):V\/E E$in(wt) Triac AL (D)
w= 21 :2_11
T
v(t) < u(t)
V A
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Exemples de réalisations de gradateur

Le composant TRIAC :

||.|.--|.|=r

3
TO=2HIAR 180-2240 To218A0 Eiwl
ou BOVT-864 ou TOP-3

Gradateur économigue :

Ampoule ou Moteur LP
mo——O——,_mvrh
150uH 1
20kn 35 c1 T2

mVGf%
DIAC
220v H

CP 100nf C 100nf
400v 250v

O &

Gradateur a forte plage de variation :

Ampoule ou Moleur

L
1 (A
~
100nf
220v CP 400 v
A"
[ > - —& - ;
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Caractéristiques de transfert

_ U
U eff _Veff E{/l_;

q") enfonctiondey en®:

sin(2
2T
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UJ) enfonctiondey en®:

sin(2
21

180

psien®
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Fondamental du courant réseau

Calcul du fondamental du courant :

i,(t)= A; [odwt) + B, Bin(wt) aveaw=2nd = %

Tt

B, = E}i (t) Sin(cot ) (et = 4 [i(6)zin(8) e aved = wt
To 21,

A= 4 fi (6)eods) 6

21,
onpose(8) = VSFEG) VY2

3in(6) pourd 0|y ; ]

211

R 3 e
R T T

2 . 2
Valeur efficace : |—1=\/(M—ij +(1—$ +_S'”(2‘“))

lo 21 21T T 21T

A
Argument du courant : 1 :ArCta’(B—iJ

Puissance réactive : Q, =V [, 3in(¢,)

Puissance apparente :S=Vey Ueer S = Veerr Wiesr

Puissance déformanteS= \/(Pf +Q° + D2) = \/(Sf +D? )

2 2
D — | cer _ Il_eff
Vv, I I

2
R D] Ceff
VSeff |:I]Ceff

— ICeff

. _P_
Facteur de puissance Fp—g -

IO
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Evolution des harmoniques

Calcul des harmonigues du courant réseau :

i(t)= T A, codn )
n=1

+ 3B, sin(n [eat)

n=1
Az VA2 [COS(ZUJ) 1 } eta - VA2 [cos(z(k +)y)-1_ cos(2klp)—l}
1R 21T 21 ke ™ R 2(k +l)T[ 2KTT
_VA2[ _w_ sin(2y) _ V2 sin(2(k +w) | sin(2k)
B _T[l mo2m } €l Baa=—3 { 2(k + 1)t 2kt }

Variation des trois premiers harmoniques

et du courant efficace en fonction @l&en deqgrés :

2 2
(A2k+1j +(82k+1j
e W2 ) T
2k+1 %

lo
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Gradateur monophaseé - Charge R-L

Schéma de principe :
vs(t) =V/2 sin(wt)

w= 21t T :2_11
T Vi
— N
R=10Q (
L =50mH

Q:L%):157;¢:arctar€%oj=57°;w=72°
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Gradateur monophasé / Charge R-L

Instant d'annulation du courant pour Q =[ 0.5 21: 5] etw
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Etude pour différentes charges

Instant d'annulation du couragt(ten ms) en fonction dé (en °)

pourQ=[05:1:2:5]:

300

280 -
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180 | | | | | | | |
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Uc eff en fonction dep (en °) pour Q =[0.5;1;2;5]:

Ucerr _ X(ll—')w>¢ _ \/1 [ﬁ@l —Y —% [{sin(2 ®,) - sin(2 EIJ))j

Tt

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Gradateur monophasé - Charge L

Compensation d'énerqgie réactive :

A ! !
L
. Charge
V —— C | Filtres .
Q variable
TCR l
4
Application a l'interconnexion transmanche :
25kV SYSTEM FILTRES
| ~ A .
ﬂ< | 30 st o o
REpCICE J' = = :L CAPACITES
RESISTANCES
o D'AMORTISSEMENT
PONTS
THYRISTORS Z _Z; g % ,
TETE-BECHE REACTANCES
D'ACCORD
L

Yves MACHEFERT-TASSIN et Louis JULIEN - REE N°2uiliet 1995
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ich(t) —_
Imax

Evolution du courant (gradateur + L)
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Harmoniques du compensateur

Spectre du courant de ligne :

1000

900

Diagramme d'impédance du filtre :

e

)enfonctiondelafréquenc

2 O |:I]Oglo qztotal

G(f)
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Les gradateurs triphasés

Montage tout thyristors :

; > B
/s \&
4
& 2

ic iB

Phase B(R)

ug

Ta TA

T8

Tc

up=Rja

N

\iA

VTA

N
(p = 57T/12 (2°mode)

Ta Ta
T8 | [TB
TG T |
|
UA-R]A
~J
0 0
25
—1
/2 |
R ia
0 (")
21
ol
v/2
VTA
0 L 0
27T
§ = 7/6 (1" mode)
; Ta TA
o T8 N = Te 1
— -— y - s
19 ) h —T
|
]5
\")
2 ua=Rja
0 ')
27T
4
3V ;
J2R ia
0 (V]
2T
a
V2 \VTA
0 ]
27T
v /2

(/} =27T/3 (Semode)
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Gradateur en montage mixte

uca
C Uac i Uga B8
Dc Da Ds
TC \TA TB
vVTC VTA V1B
iC iA iB
Ia
. N )
uc / /& = \\Ua
/57 %
) 3 >
=
& 2,
ic
Phase B(R) :
e =8
ug
TA Da
Dg L 1B W
Tc DC H a
J6V
U|A=RiA
0 9
/ 27
4
3vy2 L
R ‘I’ \lA
(0] 9.
27T
—a
) 1 v1a \/
v/2 pE
0 o,
27

4) = 77T/12 (2° mode)

TA DA
Dg T8
Dc TC
J6V
ua=Rja
0
e 27T
3v/2
= e ia
0
. 21T
(4 M
Vﬁ \A/
o VTA 0
21T
er
(/) = 7T/4 (1" mode)
Ta Da
Dg T8
TC Dc
[}
Jev
ua=Ria
0 9—
/ 27
s
av/2
R : \iA
0 9*
27T
! a
/\VTA &
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Différents couplages des gradateurs

Couplage étoile :

Couplage triangle :

lVA lVB lVC
< fv1] &)
VA % vg % ve §
o g o P g
v a o o
A ig
A B’ C
iA j ic
&
V-
TAB, vTed]
Tg
Tas T,
AB '
Tac
_ Tca
Ia ic
Tca
——————
VTCA
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Comparaison des gradateurs triphases

Groupement triangle :

o

Phase B

ug
—_—

Réglage séparé du courant par phase.

Ameélioration du facteur de puissance.

Réduction des harmoniques du courant de ligne.

Tenue en tension et en courant des composants.

Simplicité de la commande.
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