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Divers aspects des grosses alimentations a thyristors ')
Par J.-D. Pahud, Meyrin

1. Introduction
Le but de cette conférence est double:

a) Montrer a I'aide de quelques exemples en quoi consistent
les grosses alimentations a thyristors connectées au réseau.
Nous parlerons rapidement de leurs éléments constitutifs, de
leurs fonctions et de leurs possibilités, sans oublier de mention-
ner certaines de leurs difficultés essentielles, afin de donner une
idée de cet important domaine parfois éloigné de nos préoccu-
pations quotidiennes.

b) Mentionner au passage certains problémes et sujets
fondamentaux qui seront traités dans le cours d’¢lectronique
de puissance. Rappelons qu’il s’agit 1a d’un cours a option
destiné aux étudiants-électriciens du 7¢ semestre et aux ingé-
nieurs dipldmés désireux de mieux connaitre ce domaine. Ce
cours, bien que lié partiellement a la technologie actuelle, per-
mettra d’aborder les lois fondamentales que 1’on rencontre
toujours lorsque I’on veut procéder a un découpage d’ondes de
tension ou de courant, que ce soit dans le passé avec les com-
mutateurs rotatifs a contact, puis avec les redresseurs a vapeur
de mercure, actuellement avec des thyristors essentiellement,
ou dans le futur avec des éléments nouveaux qui apparaitront
a leur tour.

2. Qu’est-ce qu’un thyristor?

Nous allons nous pencher sur les aspects actuels et com-
mencer par situer le thyristor au sein de la grande famille des
semi-conducteurs.

Trés schématiquement nous pouvons dire qu’il existe, vu
de D’extérieur, trois groupes fondamentaux d’éléments semi-
conducteurs:

a) les éléments a une jonction P-N

b) les éléments a deux jonctions P-N-P ou N-P-N
¢) les éléments a trois jonctions P-N-P-N

1) Conférence donnée a I’EPFL le 28 octobre 1970.
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Les circuits intégrés, et d’autres dispositifs spéciaux, ne
représentent plus véritablement des éléments fondamentaux,
mais plutdt des combinaisons des trois groupes de base.

Comme chacun le sait, une jonction représente une barriere
de potentiel qui permet 'obtention de caractéristiques «Ten-
sion-Courant» non linéaires (ou résistances variables) que nous
allons rappeler sur la fig. 1.

a) Un élément a jonction unique est une diode qui présente
une résistance presque nulle pour une polarité de tension a ses
bornes, et une résistance presque infinie pour la polarité inverse
(jusqu’a la tension de claquage). Les deux seuls états possibles
dépendent exclusivement du signe de la tension a ses bornes.

b) Les éléments a deux jonctions et 3 électrodes de liaison
forment le groupe bien connu des transistors. Leurs caractéris-
tiques représentent une famille de courbes fonction du courant
de base, dont chaque point de fonctionnement peut étre atteint
de fagon stable et autour duquel il peut travailler suivant n’im-
porte quelle résistance différentielle. Le point moyen de fonc-
tionnement provoque des pertes internes (Ucr - Ic) beaucoup
plus élevées que celles des diodes. Vu sous cet aspect, on peut
tout de suite remarquer que le transistor n’a pratiquement pas
d’utilité comme élément de modulation de grosses puissances,
méme en fonctionnement par tout ou rien.

¢) Les éléments a trois jonctions et trois électrodes de liaison
constituent le groupe des thyristors. La triple jonction permet
d’obtenir une résistance presque infinie pour les deux signes de
tension appliquée sur les électrodes extrémes (anode et cathode).
De plus il est possible de faire basculer le thyristor a 1’état de
conduction (résistance pratiquement nulle) en injectant un bref
courant d’amorgage dans la troisiéme électrode, lorsque I"anode
est positive par rapport a la cathode. Aprés son allumage, le
thyristor restera conducteur jusqu’au moment ou le courant
qui le traverse s’annule, sous ’effet de conditions extérieures
au thyristor lui-méme. Ainsi, il est essentiel de remarquer que
les pertes a I’intérieur de cet élément restent toujours relative-

ment faibles (résistance environ nulle

ou infinie), tout en permettant le con-

! trole de puissances considérables que
I’on peut moduler par un choix judi-
cieux de l'instant d’allumage et qui
peut se répéter a chaque cycle de la
tension alternative a laquelle il est
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Fig. 1
Caractéristiques éléments a 1,2 et 3 jonctions
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¢ thyristor
A anode; B base; C cathode, collecteur;
E émetteur; G ghchette; I courant;
I, courant collecteur; U tension anode-
cathode; Ugp tension collecteur-émetteur
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réseau d'alimentation

Fig.2
Pont triphasé en étoile
Tension sur R pour différents a
U, V, W: tensions secondaires simples

raccordé par exemple, comme nous allons le voir par la
suite.

Nous ne parlerons pas ici des phénomenes transitoires d’en-
clenchement et de déclenchement, qui ne sont pas essentiels aux
fréquences industrielles, mais qui occasionnent une limite
d’utilisation rapidement atteinte lorsque la fréquence de com-
mutation augmente. Ces points seront traités en détail dans le
cours.

3. Performances actuelles des thyristors industriels

Disons d’emblée que les progres accomplis actuellement ne
connaissent plus la rapidité rencontrée il y a quelques années.
Au fur et a mesure que I’on acquiérait une meilleure connais-
sance des paramétres influencant la technologie interne de la
pastille, I’on se rapprochait de leur combinaison optimale.
Ainsi, par exemple, le diameétre des pastilles est allé grandissant,
permettant le passage de courants toujours plus élevés, mais en
entrainant les difficultés suivantes: synchronisme de I’allumage
des différentes régions de la pastille, pouvant amener des sur-
charges locales momentanées excessives, difficulté de réaliser
les connexions de sortie, difficulté d’évacuer la chaleur dégagée
a l’intérieur de la pastille, etc. Si donc il parait difficile de fa-
briquer des cellules a intensité toujours plus élevée, on peut
alors chercher a augmenter les tensions de blocage. Ceci se fait,
mais entraine malheureusement, avec nos connaissances ac-
tuelles, une augmentation de la résistance dans I’état conduc-
teur, qui oblige a réduire le courant de fagon a ne pas augmen-
ter les pertes directes. On pourrait aussi mentionner la difficulté
grandissante qu’il y a a créer les fusibles de protection a trés
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grosse intensité représentant une capacité thermique voisine
de celle du thyristor.

Les performances actuelles des thyristors industriels sont
les suivantes:

Tension maximum de blocage: environ 2000 V.

Courant moyen permanent, pour une onde de courant rectan-
gulaire d’une longueur de 120° électriques (50 Hz) et thyristor
refroidi a I'eau, par ses deux faces: 500 a 600 A.

Surface maximum des pastilles: 800 a 1000 mm?,

Ce sont 1a les valeurs obtenables actuellement auprés des
grandes firmes mondiales et réalisées industriellement avec un
pourcentage de réussite vraisemblablement suffisant. Ainsi,
avec six thyristors de ce type couplés en pont triphasé¢ Graetz,
on peut obtenir une puissance permanente maximum d’en-
viron:

Prmax = 1000 kW (1400 A, sous 720 V)

en prenant les coefficients de sécurité suivants:

Sécurité en tension : 2,5
Sécurité en courant : 1,2

Quelle est la puissance nécessaire pour le contrdéle d’un tel
pont ? On peut rapidement I’estimer comme suit:

Pour chaque thyristor, le courant d’allumage est de I'ordre
de 1 A sous 10V, pendant une durée de 100 ps. Il est injecté une
fois par période au moins. Ainsi, la puissance moyenne cal-
culée sur une période de 20 ms devient, pour le pont complet

6-1A-10V-0,1 ms
20 ms

Pallumage — = 0,3 A%

Dans ce cas, le rapport des puissances est de I’ordre de 3
millions! On comprend aisément qu’il est possible de controler
une telle puissance a partir de quelques transistors ou circuits
intégrés.

Si, comme nous I’avons vu précédemment, les cellules elles-
mémes n’offrent plus de progression notable dans leurs per-
formances, il faut relever par contre que la mise au point des
techniques de couplages de cellules et de ponts, en série ou en
paralléle, est en plein essor. Les progres réalisés dans cette
direction permettent en effet d’utiliser les caractéristiques des
cellules pratiquement sans facteur de réduction supplémentaire.
La maitrise grandissante de ces couplages ne permet pas d’aper-
cevoir la limite d’évolution; c’est peut-étre pour cette raison
que le développement ardu des cellules est moins justifié, donc
ralenti actuellement. Toute la gamme des puissances deman-
dées par les utilisateurs est couverte, méme si parfois un
nombre élevé d’éléments est requis, ce qui peut altérer la
fiabilité globale d’une alimentation.

4. Ponts triphasés

Nous allons maintenant examiner le fonctionnement et les
caractéristiques d’un couplage triphasé simple. La fig. 2 re-
présente un pont triphasé composé de 3 thyristors couplés en
étoile contre le point neutre du secondaire d’un transformateur.
Ce genre de pont n’est pas utilisé sous cette forme dans les
alimentations de puissance, mais cette premiére présentation
est l1a pour faciliter la compréhension.

Par définition, le moment d’allumage d’un thyristor est
compté en angle électrique, en prenant comme origine le point
de croisement positif de deux ondes de tension consécutives.
Cela correspond a la pleine ouverture des thyristors, c’est-a-
dire au maximum de tension redressée. (Ce maximum est aussi
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la tension que ’on obtiendrait avec 3 diodes a la place des 3
thyristors). Dans le cas d’un régime non perturbé, I’angle d’al-
lumage « est le méme pour chaque phase. Il obéit aux ordres
donnés sur I’électrode de commande. L’angle d’extinction ne
peut malheureusement pas s’exprimer de fagon aussi simple.
Nous avons rappelé au début qu’un thyristor s’éteint lorsque
son courant s’annule. Si la charge est constitutée par une
résistance pure, le courant s’annule lorsque la tension anode-
cathode du thyristor s’annule, ce qui représente ici déja deux
cas possibles:

a) a compris entre 30° et 1500 le courant s’annule lorsque la
tension simple passe par zéro (o = 1509).

b) a compris entre 0° et 30 le courant s’annule lorsque la
tension anode-cathode change de signe, ce qui correspond a I'ins-

tant d’allumage du thyristor suivant, la tension simple n’ayant pas
encore atteint zéro.

Le caractére de la charge d’une alimentation de puissance
n’est jamais purement ohmique, mais présente une constante
de temps au moins, le plus souvent selfique (elle peut parfois
provenir exclusivement de I'inductivité des cables de raccorde-
ment, comme c’est le cas typique dans I'électrolyse). Cette in-
ductivité de la charge va provoquer un lissage plus ou moins
bon du courant continu et créer une nouvelle source de tension
dans le circuit transformateur-thyristor-charge, qui va per-
mettre au courant de circuler au-dela des angles mentionnés
ci-dessus comme le montre la fig. 3. Dans ce cas il ne reste plus
qu’un seul moyen d’annuler le courant dans le thyristor, c’est
de provoquer I’allumage du thyristor suivant. Si I'on a trois
sources de tension parfaites au secondaire du transformateur,
seul alors le thyristor dont la tension d’anode est plus positive

réseau d'alimentation

Fig. 3
Pont triphasé en étoile
Tension sur L pour différents o
Autres descriptions voir fig. 2

Bull. SEV 62(1971)10, 15. Mai

10
1 05 N rédresseur
2o \
SIS \
g ~bD
0° 30‘:1 60° 90° 120° 150° 180°
=05 onduleur
a
\\
-10 =

Fig. 4
Caractéristiques de tension d’un pont triphasé
a sur charge inductive
b sur charge résistive
tension continue idéale, fonction de a; Uj, tension continue idéale
maximum (& = 0°); o« angle d’allumage
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que celui qui conduit encore le courant peut étre allumé; juste
aprés cet allumage, le thyristor qui conduisait se voit alors
soumis a une tension inverse qui le bloque. On peut remarquer
en passant que si ’on oublie d’allumer le thyristor suivant,
celui qui était conducteur va le rester jusqu’a disparition de
I’énergie emmagasinée dans le circuit de charge. Ceci peut
entrainer de graves surcharges ou détériorations. Il est donc
essentiel de générer des impulsions de commande tres fiables,
avec un respect particulier des angles d’excursion limite (¢ min
et o max).

La tension moyenne obtenue a la sortie du pont, en fonction
de I'angle de commande peut s’exprimer comme suit, mainte-
nant que nous avons vu l’allure des tensions instantanées. Il
s’agit decalculer I'intégrale de tension divisée par la période
d’intégration. Nous pouvons juste mentionner ici les résultats
pour les deux cas de charge présentés:

de0%a30°: Uiy = Uiocos «

0 3 0 -
Charge ohmique: e 300 & 1307

1
Uie = Uio V—§ [1 -+ CoSs ((Z + 300)]

Charge inductive: Uio = Uio cos a

ou Uip représente la tension maximum de sortie a &« = 09, &
courant nul, et Ui, la tension moyenne pour I’angle d’allumage
a, toujours a courant nul. Les deux caractéristiques correspon-
dantes sont représentées sur la fig. 4.

Remarquons encore qu’il est impossible de tester la carac-
téristique d’une grosse alimentation sur une simple résistance.
Ceci a déja surpris plus d’une personne qui mesure par exemple
des dizaines d’amperes sur une charge test fictive, a « = 900 et
qui découvre un courant absolument nul sur la charge réelle
(inductive), pour le méme angle de commande «.

Il est intéressant d’examiner maintenant non plus seulement
la tension, mais aussi 'onde de courant du c6té alternatif, en
fonction de I'angle de commande. Pour simplifier, nous allons
supposer que le courant continu reste parfaitement constant,
indépendamment de I’angle d’allumage (C’est le cas avec une
charge a grande constante de temps).

Comme le pont triphasé présente 3 chemins exclusifs pour
le courant, chaque thyristor va conduire le courant pendant un

(A 388) 503
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Courant d’un thyristor et puissance réactive en fonction de o
I courant continu; Q puissance réactive; U tension continue idéale
maximum; [ thyristor U = courant traversant le thyristor connecté a
la tension U

tiers de période, c’est-a-dire 1200 électriques. La fig. 5 repré-
sente ’onde de courant d’une phase, pour différents angles
d’allumage du systéme triphasé. Le maximum de I’harmonique
fondamentale de cette onde rectangulaire est situé au milieu
du rectangle. Ainsi pour « = 09, I'onde fondamentale de cou-
rant est en phase avec la tension correspondante. La puissance
demandée au réseau par le pont de thyristors est purement
active. Pour a = 900, I’onde de courant est en retard de 90° sur
I’onde de tension. On peut par ailleurs remarquer que la tension
est positive pendant la premiére moitié du temps de conduction
et négative pendant la seconde moitié. Cela représente un
échange de puissance purement réactif entre le réseau et le
dispositif a thyristors. Enfin, pour « = 150° (angle limite ap-
proximatif pour tenir compte des phénomenes d’empiétement),
la puissance correspondante est a nouveau essentiellement
active, mais son signe a changé: le réseau absorbe alors la
puissance délivrée par le pont et sa «charge». C’est la marche
en onduleur, par opposition a la marche en redresseur. Vu que
le courant continu circule toujours dans le méme sens, il est
essentiel pour le fonctionnement en onduleur que la tension
sur la «charge» s’inverse; c’est la seule fagon de pouvoir pro-
voquer un déphasage de I'onde de courant supérieur a 900,

Il faut donc bien saisir que la puissance apparente passant
a travers un pont de thyristors est constante, pour une marche
a courant constant. Il est ainsi possible de tracer le cercle de la
fig. 5, qui représente I’extrémité du vecteur «puissance ap-
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parente» du pont, dont les deux composantes sont la puissance
active (ou la tension Uiy, a courant constant) et la puissance
réactive.

Dés que I’on a affaire a des installations de puissance, cet
aspect de contrdle par déphasage de la puissance devient trés
important pour la raison suivante: les chutes de tension usuelle-
ment provoquées en bout de ligne sont beaucoup plus impor-
tantes dans le cas d’un courant réactif que dans le cas d’un
courant actif. Ceci provient tout simplement du fait que la
réactance X = wl d’une ligne courte est habituellement beau-
coup plus élevée que sa résistance. Il en est de méme dans les
transformateurs. Les diagrammes vectoriels de la fig. 6 rap-
pellent cette notion fondamentale, valable dans le cas d’une
ligne courte, ce qui est le cas le plus fréquent. Les vecteurs ont
une longueur volontairement exagérée sur cette figure. En
premiere approximation on pourrait dire qu’un courant actif
provoque une chute de tension proportionnelle a la résistance

Smetteur
(= Ul EE
R
a .
l X
It
récepteur
T
consommateurs

(o _
j 9)q Er
Irq /‘ IR
Fig. 6

Diagramme vectoriel de tension pour une ligne courte

a réseau d’alimentation (ligne courte)

b diagramme vectoriel pour courant actif I,

¢ diagramme vectoriel pour courant réactif Ig
Ey tension de I'émetteur; E, tension du récepteur; I, courant du ré-
cepteur; ¢, déphasage entre tension émetteur et récepteur (courant
actif); ¢ déphasage entre tension émetteur et récepteur (courant réactif)

IR +jIX chute de tension en ligne
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de la ligne, et un courant réactif une chute proportionnelle a la
réactance (inductive) de la ligne et des transformateurs. On
obtient facilement des rapports de chute, pour une méme inten-
sité de courant de 1 a 5, voire de 1 a 10. Avant de projeter
I’utilisation de ponts de grosse puissance il est donc essentiel
de connaitre si d’autres consommateurs peuvent étre perturbés
de fagon insupportable par les variations de tension relative-
ment importantes qu’un tel dispositif peut engendrer, suivant
son mode de fonctionnement. Certains couplages et certaines
fagons de contréler un ensemble de plusieurs ponts permettent
de réduire partiellement cet inconvénient.

11 faut aussi mentionner qu’une telle alimentation représente
un générateur de courants harmoniques. Les harmoniques de
bas rang peuvent cependant étre réduites assez facilement en
utilisant des systémes a nombre de phases plus élevé (6, 12 ou
24) et en choisissant judicieusement les couplages primaires-
secondaires des transformateurs, afin de reconstruire, a partir
de rectangles élémentaires de courant, une onde primaire se
rapprochant de la sinusoide. En cas de fignolage plus poussé, il
est aussi possible de mettre des circuits résonnants court-cir-
cuitant sur place ces harmoniques de courant, ce qui représente
un probléme plus délicat a bien étudier, vu qu’il faut connaitre
les données précises du réseau environnant et les différentes
constellations possibles des lignes d’alimentation.

La fig. 7 montre des schémas de ponts utilisés trés fréquem-
ment. Il s’agit d’abord du pont Graetz triphasé, qui représente
en quelque sorte la superposition de deux ponts triphasés en
étoile, branchés en sens inverse. Ce type de pont est réellement
a la base de toutes les combinaisons plus complexes. L’onde de
courant dans chaque thyristor est toujours de 120°, comme
dans le couplage étoile, mais la différence de principe essentielle
réside dans le fait que le courant de sortie du transformateur est
maintenant alternatif. Dans le cas du couplage en étoile a trois
thyristors, le transformateur aurait da laisser passer une com-
posante continue du courant, ce qui n’est physiquement pas
possible et se traduit par des phénomenes de saturation et de
surintensité primaire.

5. Ponts polyphasés

Un exemple de pont dodécaphasé est représenté sur le bas
de la fig. 7. Nous voyons la deux ponts Graetz triphasés ali-
mentés par deux systémes triphasés décalés de 30° entre eux.
Comme les tensions instantanées des deux ponts ne sont pas
égales, il faut découpler les deux ponts, normalement par deux
selfs, avant de les relier en paralléle. Si cependant I’on est siir
que les tensions moyennes des deux ponts sont égales, il est
possible de réaliser une solution plus économique en couplant
magnétiquement ces 2 inductivités, ce qui donne une seule
bobine avec un point milieu: un telle bobine est alors appelée
«bobine d’absorption». Son dimensionnement correct est tres
délicat, car il doit permettre une marche en régime transitoire
(tensions des deux ponts passagérement inégales) sans entrainer
la saturation des tdles. Si, par contre, les 2 tensions moyennes
peuvent rester différentes, cette bobine d’absorption va se
saturer et ne plus fonctionner correctement.

Disons également qu’il est parfois tres difficile de réaliser
des ensembles de ponts fonctionnant réellement a 12 ou 24
phases, car cela fait appel a une symétrie parfaite de tous les
composants (tensions a vide des transformateurs, tensions de
court-circuit, régularité des impulsions des commandes de
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Fig. 7
Exemples de ponts usuels
a pont Graetz
b pont dodecaphasé avec bobine d’absorption

portes, etc.), et demande aussi bien entendu une symétrie
presque parfaite du réseau triphasé d’alimentation qu’il sera
peut-étre possible d’obtenir en ayant un propre alternateur
d’alimentation, mais que I’on ne rencontrera pas normalement
sur les réseaux industriels. Les couplages a 48 phases et plus
ressortent du domaine de la science fiction.

Le fait d’augmenter le nombre de phases (jusqu’a une valeur
sensée) permet théoriquement d’obtenir les résultats suivants:

a) meilleure forme de I'onde de courant du réseau;

b) augmentation de la fréquence d’ondulation de la tension de
SOft(.IS, diminution de ’amplitude des ondulations de la tension de
Sortg:), diminution du temps de réponse du systéme (échantillon-
nage plus fréquent).

Les points b) et ¢) sont particuliérement attractifs si I'on
désire un courant continu bien lissé. Malheureusement, dans
la pratique, malgré les meilleurs soins apportés a la réalisation,
il apparait généralement des phénomeénes perturbateurs se
traduisant par des sous-harmoniques (par exemple du 100 Hz
dans un systéme dodécaphasé générant en principe 600 Hz
comme fréquence de base) qui limitent en définitive I’intérét
des couplages a grand nombre de phases.

La fig. 8 montre un oscillogramme du courant «réseau»
dans le cas d’un pont dodécaphasé. Nous pouvons remarquer
que sa forme n’est pas trop ¢éloignée d’une sinusoide. Sur cette
photo, nous voyons apparaitre un autre phénomeéne, dont nous
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Fig. 8
Courant «réseau» d’un pont dodecaphasé (z ~ ()
Irésean courant du réseau; 7 temps

nous bornerons a signaler I’existence aujourd’hui: le passage
du courant d’un thyristor dans le suivant, lors de I’allumage,
n’est pas instantané; I’inductivité de fuite du transformateur
additionnée a celle du réseau s’oppose en effet a tout change-
ment brusque du courant. Ainsi il y a un moment ou deux
thyristors conduisent simultanément: le courant décroit pro-
gressivement dans celui qui conduit, et croit dans celui qui
vient d’étre allumé, alors que la somme des 2 courants est tou-
Jjours égale au courant dans la charge. Ceci explique pourquoi
le courant de cette photo n’est pas la résultante d’ondes rec-
tangulaires, mais plutdt d’ondes a peu preés trapézoidales (en
réalité, les cOtés verticaux des rectangles sont devenus des
portions de sinusoides). Il s’agit 12 du phénoméne d’empiéte-
ment qui correspond au court-circuitage d’un enroulement
pendant le «basculement» du courant d’un thyristor a I'autre.
Ce point est fondamental dans le fonctionnement des ponts
et il sera étudié en détail dans le cours. Bien que se produisant
de fagon différente, il peut étre rapproché de la commutation
des machines a courant continu, ou le balai court-circuite une
partie de I’enroulement d’induit pendant que le courant change
de signe.

6. Quelques exemples d’utilisation des ponts de thyristors

Nous avons jusqu’a maintenant regardé comment fonc-
tionne un pont, mais il est temps d’examiner a quelles fins on
peut I'utiliser.

Les champs d’application sont trés nombreux et variés. Les
ponts Graetz triphasés et ses dérivés, seront utiles chaque fois
que I’on désire une tension ou un courant continu dont la
valeur doit étre contrélée de fagon simple, rapide ou précise.

Ledomaine le plus connu peut-étre est celui de I’alimentation
industrielle des moteurs a courant continu a excitation séparée.
La constante de temps ¢lectrique d’un induit de gros moteur
est de quelques dizaines de millisecondes, ce qui autorise un
changement aussi rapide du courant, donc du couple, qui
pourra étre utilisé a des fins diverses: par exemple maintien de
la vitesse de rotation du moteur, quel que soit le couple de-
mandé, pour autant qu’il ne change pas de signe. (Les cou-
plages antiparalléles permettent I’inversion du couple.) Les
trés grandes puissances se rencontrent dans les laminoirs ou la
puissance de pointe de certains moteurs atteint 20 MW. Les
machines a papier, les imprimeries nécessitent (a des puissances
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moindres) de telles alimentations qui permettent un controle
individuel de chaque section de la machine. Des boucles de
réglage analogique ou numérique permettent d’obtenir un
ajustage tres fin des efforts de traction sur le papier. Ceci offre
aussi I'avantage énorme de pouvoir assurer un bon synchro-
nisme durant les phases d’accélération et de décélération, vu la
rapidité de variation possible du couple moteur de chaque
entrainement individuel. Ceci est trés important si ’on songe
aux grandes différences que peuvent présenter les moments
d’inertie de différents types de cylindres. Mentionnons aussi
toutes les alimentations de moteurs pour funiculaires et télé-
phériques dont le nombre et la puissance grandit d’année en
année.

Iy a le domaine de I’électrolyse ou les courants demandés
sont tres ¢élevés (des dizaines de milliers d’ampéres). D’autres
domaines voisins sont ceux de l'usinage par électro-érosion et
les fours électriques a arc. Dans ces trois cas, on peut étre
amené a une solution plus économique consistant a créer un
pont triphasé antiparallele au primaire du transformateur
(tension et courant convenables), alors que le secondaire du
transformateur (basse tension et haut courant) est relié a un
pont de diodes simples.

Il 'y a aussi les alimentations de centraux téléphoniques dont
les exigences au point de vue du filtrage sont trés poussées.

Les chemins de fer de montagne nécessitent également des
alimentations a thyristors, car il est souvent indispensable et
économique de restituer ’énergie au réseau pendant la marche
en descente, si aucune autre charge sur la ligne ne vient la
consommer. (Un pont de diodes ne permettrait pas le freinage
par récupération.)

Ces ponts servent encore a la création des champs magné-
tiques intenses et précis qui représentent 1’outil de base pour la
recherche en physique subnucléaire. Il en est de méme dans le
domaine des plasmas ou les champs magnétiques nécessaires
pour essayer d’obtenir un plasma stable sont trés élevés (plu-
sieurs dizaines de kGauss).

Il faut mentionner aussi les ponts monophasés a double
alternance que 1’on rencontre dans les locomotives, parfois
difficiles a réaliser, vu les impédances de ligne élevées et
variables.

Il y a tout un domaine, peu connu en Suisse, mais qui s’in-
troduit progressivement pour le transport d’énergie a grande
distance: c’est le transport & courant continu a trés haute
tension, ou seules les pertes ohmiques subsistent. Il y a un pont
de thyristors travaillant en redresseur a la station émettrice et
un pont de thyristors travaillant en onduleur a la station ré-
ceptrice. (Un projet est en cours pour une tension continue de
l’ordre de 700 kV!) 1l est probable méme qu’un jour les pertes
ohmiques deviendront nulles grace a ’utilisation des supra-
conducteurs, lorsque la création des grands froids sera plus
économique.

On peut aussi utiliser les thyristors comme interrupteurs
«tout ou rien» pour enclencher une charge alternative (self,
condensateur, par exemple) ou changer statiquement le gradin
d’un transformateur a prises. Ce sont la des applications des
thyristors proprement dits, plutot que des ponts.

Il y a enfin tout le domaine de la commutation forcée, ol
les thyristors ne sont plus reliés a la tension alternative du
réseau, mais doivent moduler eux-mémes, a partir d’une
tension continue, la tension alternative désirée. Tout ce sujet
fera 1’objet de la 3¢ conférence de ce cycle.
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7. Exemple particulier: I'alimentation du nouvel injecteur
du CERN

Il est nécessaire de créer un champ magnétique pulsé destiné
a maintenir les protons sur leur trajectoire durant leur accélé-
ration. Pour cela, il faut fournir aux aimants le courant continu
pulsé représenté sur le haut de la fig. 9, sous une tension con-
tinue totale dessinée sur le bas de cette méme figure. La puis-
sance continue maximum est de I'ordre de 7 MW et le temps
de répétition minimum d’un cycle légérement supérieur a 1 s.

Si I'on ne prend pas de précautions spéciales, les pertur-
bations provoquées par cette alimentation, sur le réseau interne
CERN, vont le rendre inutilisable pour certains appareils
sensibles branchés sur le méme réseau interne. C’est pourquoi
nous avons ¢laboré la solution représentée sur la fig. 10, que
nous allons décrire briévement.

L’ensemble des aimants est alimenté par 3 groupes dodéca-
phasés de thyristors, identiques, branchés en série. On ne
réglera la tension qu’au moyen d’un seul groupe a la fois, les
autres étant soit saturés a pleine tension, soit bloqués a tension
nulle, avec une voie de passage paralléle ouverte au courant.

Ce mode de commande avec ouverture successive des
groupes réduit au minimum la consommation de puissance
réactive. Nous procédons ensuite a la création, avec le groupe
4 (identique aux 3 autres) qui débite sur une bobine, d’une
puissance réactive telle que la consommation totale de puis-
sance réactive des 4 groupes reste constante.

Cette puissance constante sera enfin ramenée a zéro par un
banc de condensateurs de compensation. Ces condensateurs
vont aussi faire partie du circuit résonnant de filtrage pour les
harmoniques de bas rang (a partir de I’harmonique 5).
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Injecteur Cern: cycle de tension (a) et de courant (b)
I courant des aimants; U tension des aimants; ¢ temps
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Injecteur Cern: cycle de courant (a) et de puissance réactive (b)
Descriptions voir fig. 9

Ainsi, nous avons respecté les 2 conditions essentielles
suivantes, pour ne pas perturber les autres utilisateurs:

a) Maintien des variations cycliques de tension du réseau in-
terne au-dessous du niveau admissible;

b) Court-circuitage local des harmoniques de courant engen-
drées par les thyristors.

8. Conclusions

Nous avons ainsi fait un tres rapide tour de quelques carac-
téristiques et utilisations possibles des thyristors raccordés au
réseau. Le domaine peut paraitre trés spécialisé a ceux qui ne le
connaissent guere.

Je dirai pour conclure que c’est exactement I'inverse qui se
produit, c’est-a-dire que ce domaine fait appel a toutes les
branches de I’électronique et de I’électricité (parfois aussi de la
meécanique), en allant de I'ordinateur travaillant en temps réel
pour le controle d’un processus aux problémes des grosses
puissances, touchant les réseaux d’alimentation et de distri-
bution, en passant par ceux du réglage électronique (de telles
installations ne peuvent en étre dissociées) et souvent d’acqui-
sition rapide et précise de la grandeur a régler (courant, tension,
vitesse, puissance, etc.).

D’autre part, 'ingénieur qui veut s’occuper de telles ali-
mentations est obligé de connaitre et de comprendre les pro-
blemes de [Iutilisateur, ce qui élargit continuellement son
horizon technique, sans oublier les contacts humains, nom-
breux et variées qui leur sont obligatoirement liés.
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