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Objectif de la lecon

L’électricité se rencontre essentiellement sous trois formes :
m |e courant continu (Direct Current) DC;
m e courant alternatif (Alternative Current) AC de fréquence celle du réseau
électrique (50 Hz);
w |e courant alternatif de fréquence f différente de 50 Hz.

L’objectif de la séance est la description
des dispositifs de conversion électrique :

depuis DC AC 50 Hz
vers | (courant continu)  (courant alternatif)
DC hacheur redresseur !
50Hz AC onduleur transformateur 2
f #50Hz AC onduleur redresseur+onduleur

1. Un hacheur peut étre mis en cascade du redresseur pour contrdler la tension DC de sortie
2. En plus des transformateurs classiques (a noyau de fer), des transformateurs a
semi-conducteurs (SST=Solid State Transformer) commencent a apparaitre. Le gradateur est
également utilisé.
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Transformateur monophasé

|

Rapport de transformation :
Réactance de fuite : \w = olow
M2

Ll
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Coefficient de couplage : 0 =1 —
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Transformateur monophasé

— =k =k
Sp = Vol =V1l4 Vi Vo =myvy

Transformateur non-idéal
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Ry : résistance modélisant les pertes fer, Ljw : réactance de magnétisation

Aw la somme de la réactance de fuite, p résistance modélisant les pertes Joule
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Transformateur triphasé
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systeme triphasé direct :

vaT
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va = Vy,

— Va__
a
Symbole Tap T UabT
y b N
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rapport de transformation par phase

m np Va Vp Ve
o= " = —_— ==—_ = —_—
m VA 4] vc

Vg = azvd; Ve = an;
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Transformateur triphasé

schéma monophasé équivalent (phase-neutre)
11 =m I2 oo 12

— — =X Tk — —_
So=3Vvai,=3Vv1i; V1 Vo =mvy

Transformateur non-idéal

i mti, m P jAw
()

JjLiw ‘mvi %)

YYYYYYY

Vi | Re=

-

Ry : résistance modélisant les pertes fer, Ljw : réactance de magnétisation

Aw la somme de la réactance de fuite, p résistance modélisant les pertes Joule
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Composants de puissance

Les composants idéaux sont :

nom du dispositif symbole relation
i «— V —
diode — D+ vi=0et(i>0o0uv<0)
«— V —

interrupteur k ' .~ kouverti=0, k fermé v=20

La diode est un interrupteur unidirectionnel (le courant ne peut passer que dans un seul sens) et
non-commandé (c’est le circuit extérieur a elle qui détermine son état).

L'interrupteur n'est pas un composant mais plutdt une fonction qui peut étre réalisée
principalement au moyen d'un composant commandable et unidirectionnel : le transistor (la
commande se fait par application d'une tension sur sa base, une de ses trois bornes).

Pour réaliser avec eux des interrupteurs bidirectionnels il est nécessaire de réaliser des montages
comportant plusieurs de ces composants, regroupés sous formes de modules de puissance.
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Redressement : conversion AC/DC

Charge résistive : vgc(t) = ri(t)

conduction :
. Dy, D Ds, D
I'S(t) /‘4 I(t) 1, L2 3 4
. Vdc
D D T
1 4 L 1 wt
Ve =r )
D3z|§ Dsz | " i
B i
va = max(e(t),0) : diode D; ou Dy conduit > wt
vg = min(e(t), 0) : diode D> ou D3 conduit ™ 2
Vac = va — vg = max(e(t), —e(t))
. 2v2 2V2E
e(t) = V2 E sin(wt) ~ Ve >= —fE = —f—
™ T

) = 22 [1 5 24(2_3”)] () iy =Y

n=1
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Redressement : conversion AC/DC

L . di
Charge résistive/inductive : vy (t) = ri(t) + 1 — _
dt conduction :

avec | — oo

. Dy, D D3, D,
/S(t) /‘4 I(t) 1, D2 3, Dy y
4 - c
Dy 2 D. 1 . /N N\
s \VARR
s 27
oI DQZTF | /
B i
wt
Vae = va — vg = max(e(t), —e(t)) = |e(t)| T J 27
2v/2 2v/2 E
e(t) = V2 E sin(wt) ~ Vg >= \—fE [ =<i>= i?
™ m
2V/2 . 2cos(2nwt) . sin((2n + 1)wt)
(=" 1=y == is(t)
vae(t) = = ; a2 — 1 (1) 'no 2n+1
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Redressement : conversion AC/DC

Charge résistive/inductive : vgc(t) = ri(t) + I%
i (t) A (1) Jw/r=10 10.1
DA DK T roi(t)
e(t) ! Vde
DsX DN | / \ wt

B

vac(t) = |e(t)] = V2E[sin(wt)| < 7%
oo wt
Vdc(l’) = 2\/>E Z V \f&%e (612HWt) ™ ; ::Qﬂ-

. 2[ 2E & i 4E - V.
t)="22= 2Re (1,6/°M0t V, = I, = "
i(t) Z V2 ( ) m(4n? — 1) r+ ji2nw
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Redressement : conversion AC/DC

Charge résistive avec filtrage capacitif

rs I D, Dy T 1
e(t) = Ve Zr
Ds D, | € |

vp1 + vp2 = e(t) — vac(t)

diodes bloquées : { VD3 T VD4 = —e(t) — vac(t)
I(t) = & = _CdVdC
r dt
. di.
e(t) — vae(t) = rsis(t) + s ==
(D1, D2) conduisent si e(t) > vge(t) : v dvg dt
is(t) = TC +c dtC
. di.
) ) —e(t) — vae(t) = —rsis(t) — ISLT:
(D3, D4) conduisent si —e(t) > vg(t) : ) Vie dvge
—is(t) = - +c pm
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Redressement : conversion AC/DC

Charge résistive avec filtrage capacitif

is(t) i(t)
rs g Dlﬂi Dy T

e(t) d = Ve < r
D3z|§ Dy |¢ |
D3, Dy
\\ 7e(t)
\
A}
\
\
\
'\ wt
T
\/ 2T
amorcage  blocage amorgage blocage
e(t) > vae(t) is(t) <0 —e > vy is(t) >0
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Redressement : conversion AC/DC

Charge résistive avec filtrage capacitif et inductif

is(t) - i(t)

D
—~
~
~
| |
I
<
&
A
A\AJ
-

, ‘\owt
conduction (Dy, Dy) —
di conduction (D3, D.
(I +1s) == + rsis = E — vge(2) (0200
dt
o= o vae | vae(t)
dt r
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Ondulation : conversion DC/AC

i
dt vs(t)

N

charge inductive : vs(t) =

% vz [ EE

E <_ Vs — e
T —— IT; IT o
7/2 ™ 3w 2
—E (T3, T4) conduisent
vs(t) = 0 T3 ou T, conduisent
E (Ty, T,) conduisent
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Modulation de largeur d'impulsion (MLI)

comparaison d’'un

porteuse

signal triangulaire

par rapport L
référence

a une référence

t  wt
T 2n
vs(t) = E i fn sin(nwt)
n=1 0.6
o2 (=) K sin(noy) 04
nm k
0.2
L

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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Onduleur triphasé : conversion DC/AC

E (T, T}) conduisent

up(t) =< —E (T2, T{) conduisent
0 sinon
U]_2(1.‘) = Vl(t) — Vz(t)
U23(t) = U12(t — 27r/3) = V2(t) — V3(t)
U3 U31(t): u12(t—47r/3): V3(f)—V1(t)
E T_--_ PRI & S
LK I T3
el N
! 12 wt  2E/3 4
R R N - -
E . 0 g 2m —2£/3 +
0 N
£ T 123 wt 2E/3 + V2 wt
e -+- --t-> F-t----F-+----}- +->
E . 0 ” 2 —2£/3 + ’T 2
0 N
£ T 431 wt 2E/3 + Ky V3 wt
r- -=-=- -—-=-=-t-> -t-—-=--- t-Aq----+t->
e i 0 ™ 2w —2E/3 + 0 2w
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Back to back : conversion AC/AC via un bus DC

Systeme de éseau
stockage triphasé
1 1 I T VdC { 1

JREACIE

Onduleur de tension 1 Onduleur de tension 2
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