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SESSION 1990sup
Etude d’un pont à 6 thyristors, d’une machine synchrone triphasée, puis de leur association.

Note :
Il est recommandé de lire complètement chaque partie traitée car de nombreuses questions peuvent être abordées sans que les questions précédentes aient été complètement résolues.

Il sera tenu compte des qualités d'exposition et de soins.

Barême :      partie A : 17 points
partie B : 18 points
partie C : 25 points

1. PARTIE A : Etude d'un pont à thyristors, à commande synchronisée sur son réseau d'alimentation. (voir  figure 1 suivante)
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Un réseau d'alimentation triphasé (V = I 000V, valeur efficace de la tension simple ; f = 50 Hz) alimente une machine à courant continu M à travers un pont tout thyristors T1, T2, T3, T4, T5, T6.

Le courant d'intensité I0 est supposé parfaitement lissé.

Le dispositif de synchronisation des impulsions de commande des thyristors comprend le transformateur Ts, les circuits intégrés A, B, C (des TCA 785) et les transformateurs d'impulsions T.

1.1. Retrouver l'indice horaire du transformateur Ts. 

Montrer que la tension v1s de synchronisation du circuit intégré A est en phase avec u13. Avec quelles tensions v2s et v3s sont-elles respectivement en phase ?

Donner un schéma de montage qui permettrait de vérifier cet indice horaire en précisant les éventuelles précautions.

1.2. En vous aidant des représentations de v1s, Vc et v10 de la figure 2 suivante, [image: image2.wmf]v
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représenter sur le document réponse (page 7) l'allure des signaux v10 et Vc du premier TCA noté A ; vous ferez votre schéma pour obtenir un angle ( = (/3 rad.

Sur le même document réponse, vous reporterez les allures des signaux vgA, vgA' etc... en précisant, pour chaque signal, le numéro d'ordre du thyristor à commander.

1.3. La figure 3 suivante rappelle l'allure idéalisée du courant en ligne i1(t) pour un angle ( donné ; i1F est sa composante fondamentale. ( est le déphasage entre les deux termes sinusoïdaux de même fréquence i1F et v1. ( et ( sont tous les deux positifs ou nuls et l'on a toujours ( = (.
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figure 1

tension de

commande :

Réseau triphasé

séquence directe

V = 1000 V, 50 Hz

U est la tension efficace entre phases du réseau, IF la valeur efficace de iF, Umoy la tension moyenne à la sortie du pont, l0 la valeur de l'intensité du courant fourni à la charge.

Donner l'expression littérale de la puissance active fournie par le réseau au convertisseur, ainsi que celle de la puissance moyenne restituée par celui-ci à sa charge. Montrer que si on néglige les diverses pertes dues aux thyristors, nous avons 
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(On rappelle que si ( = 0, on a :
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Application numérique : I0 = 500 A.

Calculer la valeur de la puissance P échangée entre le réseau et la charge pour ( = 60° et pour ( = 150°. Commenter.

1.3.2. Calculer la valeur de la puissance réactive Q transportée par le terme fondamental iF et fournie par le réseau, pour ( = 60° et pour ( = 150°. Commenter.

2. PARTIE B : Etude d'une machine synchrone triphasée.

Son rotor lisse comporte 4 pôles. Son stator est couplé en étoile. La résistance statorique sera négligée et malgré les limites de l'hypothèse, on acceptera que la réactance synchrone est constante et vaut L( = 1,7 ( pour une fréquence de 50 Hz. La caractéristique magnétique Ev (Ie) est fournie page 6.

On admettra que la f.e.m. synchrone Es (Ie) intervenant dans le diagramme synchrone (ou bipolaire) traduisant le fonctionnement en charge de la machine est confondue avec Ev (Ie).

2.1. Fonctionnant en génératrice, la machine fournit une puissance électrique active P1 positive, à un réseau triphasé, sous forme d'un courant d'intensité I = 400 A de fréquence f = 50 Hz, sous une tension simple V = 1000V avec un facteur de puissance 0,707.

2.1.1. Calculer la valeur algébrique P1 fournie par la machine. Quelles sont les deux valeurs possibles de la puissance réactive Q fournie au réseau ?

2.1.2. Déterminer l'intensité du courant d'excitation le pour que Q soit positive. Soit Q1 la valeur correspondante. Tracer le diagramme bipolaire en précisant les axes représentant les grandeurs P et Q. ( sera le déphasage entre le courant et la tension simple et ( le déphasage entre le courant et la f.e.m.
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2.2. La valeur de le est fixée à 6,6 A. V et f demeurent constants. La puissance électrique P échangée avec le réseau est variable.

2.2.1. Indiquer l'évolution du diagramme de la génératrice synchrone lorsque, à Ie, V et f constants, P prend les valeurs suivantes : P1, P1/2, 0, - P1.

Montrer que dans le dernier cas, la puissance réactive fournie par la machine est égale à Q1 et que ( = 135°. Calculer (. Quelle est la valeur de l'intensité I correspondante ?

Justifier par des considérations algébriques simples de puissances que la machine synchrone joue dans ce dernier cas le rôle d'un moteur. Calculer alors le moment du couple électromagnétique.

2.2.2. On maintient V = l000V, f = 50 Hz, P = - P1, et on diminue progressivement la valeur le à partir de 6,6 A. Y a t-il ou non évolution du moment du couple électromagnétique ? Justifier votre réponse. Pour quelle valeur de Ie la puissance réactive fournie au réseau s'annulera-t elle avant de changer de signe ?

Indiquer dans ce cas particulier où Q = 0, l'allure du diagramme et préciser les valeurs prises par (, I, (.

3. PARTIE C : La machine synchrone autopilotée
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figure 3

Le comportement du commutateur à 6 thyristors a été étudié dans la partie A, celle de la machine synchrone dans la partie B. La figure 4 ci-dessus vous montre l'association des deux avec les mêmes conventions d'orientations que dans les deux parties étudiées. Ceci permet d'utiliser les mêmes diagrammes de FRESNEL pour la machine synchrone à condition de remplacer 
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par le terme fondamental 
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 du courant en ligne i. Dans ces conditions, l'angle ( de retard à l'amorçage compté à partir de la commutation naturelle est égal à (, déphasage entre 
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NOTE IMPORTANTE :

Le pilotage de l'amorçage des thyristors se fait dans ce cas selon un procédé différent de celui étudié dans la partie A. Les références sont ici les f.e.m. de la machine synchrone (On utilise un capteur de position du rotor) et l'on impose une valeur donnée à ( : 
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3.1. Quelles relations existe-t-il entre les grandeurs V, U0 et (, U0 étant la tension définie à la figure 4 aux bornes de la machine M ?

3.2. La machine synchrone fonctionne comme au paragraphe 2.2.1 : 

f = 50 Hz, V = 1000V, P = - 848 kW, Q = + 848 kVAR et ( = 135°. 

(P et Q sont des puissances fournies par la machine synchrone au commutateur). 

Rappeler les valeurs prises par ( et (, puis calculer U0 et I0. En déduire la puissance moyenne fournie par M en commentant le résultat. (On négligera la résistance de la bobine de lissage).

3.3. On impose le = 6,6 A dans toute la suite du problème. Montrer que si n est la fréquence de rotation (en tr.s-1) et Es la f.e.m. synchrone (en volts), on a Es = A.n quand n varie.

Calculer la valeur de A.

3.3.1. Utiliser le diagramme vectoriel de la machine synchrone pour justifier l'égalité suivante : V.cos ( = E.cos (.

3.3.2. En déduire l'expression de n en fonction de U0, A et (. Donner l'allure de n = f(U0) dans le cas où ( = 117° et Ie = 6,6 A. Quelle modification apporterait une diminution du courant d'excitation le ?

3.3.3. Dans le cas où la machine synchrone est supposée sans pertes, montrer que le couple électromagnétique est indépendant de la fréquence de rotation. Justifier l'expression :

C = 23,1 I0 cos (
Application numérique : ( = 117°. Calculer C pour une intensité I0 = 515A.

3.3.4. A partir des propriétés établies aux paragraphes 3.4. et 3.5.1 montrer, en 4 lignes maximum, que l'ensemble étudié a un comportement analogue à un moteur à courant continu à excitation indépendante.

3.4. Existence d'un couple maximal.

3.4.1. On rappelle que ( = 117°, Ie = 6,6 A. Pour Uo = 1650 V on a n = 25 tr.s-1. Rappeler l'allure du diagramme de la machine synchrone lorsque ( = 135° et  IF = 400 A.

A partir de ce point de fonctionnement, et en maintenant U0 = 1650V le moment du couple demandé augmente. Préciser l'évolution possible des grandeurs suivantes : n, Es, I0, IF, L(IF, (, V.

3.4.2. Quelle valeur maximale théorique, l'angle ( peut-il atteindre ? Calculer la valeur correspondante de V puis celle de I après avoir rappelé l'allure prise par le diagramme dans ce cas particulier limite.

                                      En déduire I0 et C.

3.4.3. Pourquoi n'est-il pas souhaitable d'atteindre cette limite ? (réponse en 2 lignes).
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