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Amélioration du facteur de puissanced'uneinstallation utilisant un pont athyristors

Une installation de levage est entrainée @r un moteur a courart continudont la variation de
vitese est asaurée @r un pont monophag athyristors.

On sintéressera principalement au probleme dufacteur de puissarnce ¢ ceteinstallation et
aux moyens mis en oeuvre pour I'améliorer.

Le probleme est composé de qgatre partiesindépendantes
- premiere partie : é&ude du moteur a courant continu,
- deuxieme partie : éude du pont monophag tout thyristors,
- troiséme partie : amélioration du facteur de puissance par fonctionnement
en pont mixte,
- quatrieme partie : amélioration du facteur de puissance par filtre d'harmoniques.

Le schéma compet del'installation est donnéfigure 1.

Premiérepartie : Etude du moteur a courant continu

Caradéristiques nominales données par le constructeur :

Le moteur fonctionne & courant d'excitation naninal constant. Leflux dansl'entrefer est

SUppoOSe constant.
Puissance nominae 20kwW
Vitese nominale 1500tr/min
Tension nominale 350V
Courant nominal 70A
Résistancetotale du circuit de 0,52Q
I'induit

Le modeéle utili sé pour I'étude du moteur est représenté figure 2. Lafem E et
proportionnelle a lavites angulaire Q. Onpose: E= Kg Q avec Een voltset Q
enrads.

1.1. En utili sant les données du constructeur, caculer la constante KE. Dans toute lasuite du
probléme on adopteralavaeur Ke =2,0 V.srad-1

1.2. Calculer lapuissance absorbée @r I'induit au point nominal ainsi que le rerdement de
l'induit.

1.3. Pour le fonctionnement nominal, cdculer :
le coupge dedromagnéique Ten
lecoupeutile, Ty;

- lecouple de prtes, T,.
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1.4. Lecoupe de prtes etsupposé constant, de valeur 13 N.m. Avecles conventionsdela
figure 2, prédéterminer l'intensité I . du courant dansl'induit pusla tenson V a sesbornes
pour obtenir les fonctionnements particuliers suivants :

1.4.1. Marche en moteur a lafrégLerce ce rotation n=750tr/min, avecun coupe
sur l'arbre: T, = 80N.m.

1.4.2. Marche en gérératrice (dexente e la tharge avecinversion dusens de
rotation de I'induit) alafréquencede rotation n= -750tr/min, avecun couple sur l'arbre T, =
80N.m.

Deuxieme partie : Etude du pont tout thyristors (figure 3)

Le pont est alimenté par le réseau qui fournit une tenson sinusoidale ce tenson efficace U=
400V et de fréquence 50 Hz.

Lesthyristors sont consdéréscomme parfats: Thy et Thy dunepart, Th, et Th, d'autre
part, sont commandés de maniére compémentare azecun retard a lamorcage noté ). On
admet que le courant | fourni par le pont athyristors est parfaitement lis€ gracea
I'inductance Lk (Ic = constante).

2.1. Pour ) = g représenter sur le document réponsen® 1 :

latension u. ala sortie du pont en indiquant les thyristors passnts
le couranti fourni par le eeau.

2.2. Montrer que, pour une valeur quelconque de g , latension moyenne a la sortie du pont a
pour expresson :

2U+2
=——-~CO0

U CMoY

s¥

Quel type de fonctionnement obtient-on pour >g s on parvient, en modifiant le dispositif,

a2 maintenir constant le courant 1:?

2.3. Applicaion numérigue:

Pour @ :g et Ic =40A, cdculer:

- latension Ucyoy ;

- lapuissance P absorbéepar |e moteur;

- lavaleur efficacel ducourant i prélevé au réeay;
- lapuissance apparente S del'installation;

- lefadeur de puissancek = g_de I'install ation.

Troisieme partie : Fonctionnement en pont mixte (figure 4)

Afin daméliorer le fadeur de puissancede l'installation, on placea la sortie du pont précélent une
diode de «roue libre» Dg.. Latension sinusoidale du réseau est inchangée(U =400V ; f = 50 Hz).
On admet encore gue le courant | ¢ fourni par le pont athyristors est parfaitement lis€ graceal ¢
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3.1. Pour un angle de retard al'amorcage Y :g, représenter sur le document réponse n°1:

- latension uc alasortie du pont, en indiquant lescomposants passnts
- le couranti fourni par le eaudternatif
3.2. Latension moyenre a la sortie du pont a pour expresson

_2U42
1L

U CmMoY

(1+ cosw)

Calculer lavaleur de I'angle de retard al'amorcage Y donnant Ucyoy= 180V.

3.3. Montrer que pour une valeur quelconque de Y, lavaleur efficacedu courant i a pour
. n-vy
expresson =l —
L

3.4. Applicaion numérigue:

Pour Ic =50A et Uyoy =180V cdculer: :
- lapuissance P absorbéepar le moteur;
- lavaleur efficacel du courant i débité par le réseau
- lapuissance apparente Smiseenjeu par le reseay;

- lefadeur de puissancek = gde I'install ation.

3.5. Ce pont est-il réversible (susceptible de fonctionner en onduleur) ? Justifier votre réponse.

Quatrieme partie : Améioration du facteur de puissance awec uncircuit LC

On sintérese de nouveau a un fonctionnement de linstallation en pont tout thyristors. Sauf
mention contraire (question 4.5.3), on admet que le curant i des figures 1 et 3 a l'dlure
représentéefigure 7 sur le document réponse n°2.

Latension sinusoidale du réseau a pour valeur efficaceU = 400V et pour fréquencef = 50Hz.

4.1. Pour Ic =50 A, donnrer lavaleur efficacel du courant i puis cdculer la puissance gparente S
del'instalation.

4.2. On rappelle que s la tension du réseau est sinusoidale, la puissance ative P et |la puissance
réadive Q quil fournit a lingtallation se cdculent en utilisant le fondamental (ou premier
harmonique) du courant i.

4.2.1. Représenter sur le document réponse n°2, le fondamental i du couranti sachant que son

_ 4
amplitude a pour valeur: lgyax = —%
11t

- Cdculer lavaleur efficacel r dufondamentd pour Ic=50 A
- Indiquer lanature (avanceou retard) et lavaleur du déphasace jr dufondamenta du courant par
rapport alatension du réseau.

4.2.2. Donrer les expressons générales de la puissanceadive Pet de la pussarnce €adive Q
absorbées par I'ingtallation.

Faire I'application numérique pour Ic =50A et :g.
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. L. : P
En déduire la valeur numérique du fadteur de puissance k= g

4.3. D étant la « puissance déformante », on pose: S=+/P* + Q* + D?

Calculer D aveclesrésultats des questions 4.1 et 4.2.2.
Comment faut-il agir sur lestermes « Q » et « D » pour améliorer le fadteur de puissance ?

On se propose maintenant de montrer qu'un circuit LC, branché aux bornes du réseau (fig.
1), agit a lafois sur la puissanceréactive d la puissance déformante dans le but d'améliorer
le facteur de puissance

Ondonne: C=200puF et L =5,63 mH et on nglige larésistance de la bobine d'inductanceL.
4.4. Action du circuit LC sur la puissance réective
Cette adion se manifeste sur le fondamental du courant i, c'est-a-dire pour lafréquence 50 Hz.

L'ensemble du montage et schématisé sur la figue 5. Le fondamental du courant consommé par
I'installation est représenté par le générateur de courantir.

4.4.1. Pour f = 50 Hz, cdculer I'impédance mmplexe du circuit LC ; en déduire la valeur efficace
du courant qui letraverse.

4.4.2. Calculer la puissance réative Q.c mise e jeu dans le drcuit LC. On rote |Q .| sa valeur
absolue. Prédser si |Q, | est absorbéepar lecircuit LC oufournie per lui au réseau.

4.4.3. Calculer lanouvelle puissanceréadive Q,fournie par le réseau.
4.5. Action du circuit LC sur la puissance d&formante

Cette adion se manifeste sur le troiseme harmonique du courant i, c'est a dire pour la fréquence
150Hz. Pour expliquer le réle du circuit LC on utili se le modéle représenté figure 6.

L'harmonique 3 ducourant traversant l'installation est représenté par le générateur de curant iys.
On tient compte maintenant de l'impédance du réseau qu adimente lingtalation et qui est
équivalente a cdle d'uneinductanceA= 0,40 mH.

4.5.1. Pour f = 150Hz, calculer 'impédarce ducircuit LC et la comparer al'impédance pésentée a
cette méme fréquence par l'inductance A.

4.5.2. Montrer, sans cdcul, que le réseau n'est pratiguement pas affedé par I'narmonique 3 de i.
Quel est, dans I'expresson de la puissance gparente S donnée ala question 4.3, le terme qui est
modifié par cette adion ducircuit LC ?

4.5.3. Les figures 8 et 9 (sur le document réponse n°2) représentent les oscillogrammes  des
courants rédlement mis en jeu dans l'ingtallation lorsque le drcuit LC est en place Montrer en
guelques lignes quils confirment qualitativement I'analyse précélente.

4.5.4. Quels ont les appareils qui permettraient de compléter utilement I'usage de I'oscill oscope
pour une confirmation quantitative ?
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Quatriéme partie
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Figure 9 : Courant fourni par le réseau
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