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Le convertisseur de frequence

Principes de base

Le convertisseur de fréquence
(CF) est le premier élément actif
dans un systeme d’entrainement
électrique (en suivant le sens du
flux d’énergie électrique).

Unité d'entrainement
e N
M

artisse pie Application
e fré ehice ele que Pompe,
tre entrée ventilateur, Processus
ortie compresseur,

DIC-A transport

||
Profil de
charge

IEC 61800-9 Couple,

régime, durée

Convertisseur de fréquence

___________ L ——
L1 Tension de secteur, mono- ou triphasée,
avec fréquence constante f,
U, Tension de machine avec fréquence réglable f,
CC: Convertisseur de courant
Moteur: Machine synchrone ou asynchrone
Cl: Circuit intermédiaire
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NTON I MT T
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Secteur [ edres Onduleur @
— 1| seur |
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Systeme d'entrainement

Le convertisseur de fréguence
(CF) est constitué d’un bloc
redresseur (conversion AC/DC),
suivi  d’'un  bloc onduleur
(conversion DC/AC).

Source illustrations : Topmotors, «Convertisseurs de frégquence»
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Le convertisseur de frequence

Le redresseur

Lolsiasslisiamis Suivant le type de redresseur, les formes de
! I

(T U, T, i inai

W | P dres- wr Te courant, les harmoniques ainsi que les
| . . 7z

o 0| sewr ! distorsions de courant réseau peuvent
|
! Cl i

S fortement varier

Harmoniques | Allure du courant Propriétés

redresseur courant réseau réseau

sans récupération

f f X * * robuste
Pont é diOde e  bon rendement
o— . / 5, 7, 11, 13 * cosp :09..1
A& triphasé .

- * robuste
N F1rf Pont a * bon rendement
c 5 7 11 13 e cosp :09..1
C . ) ) Vi see 3 . .
K of oK thyrlstor * avecrécupération
- e pour P>x100 kW

peu de distorsions réseau

a partir de f_, 2f ... pertes > pont a diode
p’ p .
cosp :1 & pilotable

Pont é IGBT (f, : fréquence de
[%_s J{% F% pulsation) avec récupération
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Le convertisseur de fréquence
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Le convertisseur de fréquence

Lorsqu’on souhaite disposer de capacité de freinage (puissance de freinage)
élevées, on doit disposer d’une résistance de freinage en conséquence. Celle-
ci peut étre interne ou externe au CF.

. ’ —

I:)freinage
Rfrein 2 S \ K

|
|l
(@)

®
Exemple : Inertie totale (mot. + charge) : Jmtot = 0.1 kg'm? | 1 )
Vitesse maximale : Q_. =500radls | Eein = E‘Jmtot 0
Temps de décélération: tion =05 i
D P == T30
Urein 2 “Cirein
Filiere Génie électrique &

http://www.heig-vd.ch



http://www.heig-vd.ch/tin
http://www.heig-vd.ch/tin
http://www.heig-vd.ch/tin

Le convertisseur de fréquence

Tous les convertisseurs de puissance sont basés sur une commande par modulation de
largeur d’impulsions ou PWM (Pulse-Width Modulation):

amplitude t
t , ‘OFF,
>
] 1
[ | o
) ) ) g
:‘t"' ! time
1, ON 1
Tp
A
time
A
time
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Moyenne: U=D-A

t
Rapport cyclique: D ==X
Tp

La dépend du rapport cyclique (c.a.d.
largeur d’'impulsion) du signal ->
(PWM)

Valeur efficace: U, = JD-A

- la valeur efficace est calculée sur une
. Elle est utile pour
calculer les pertes de conduction des semi-
conducteurs.
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Le convertisseur de frequence

L'onduleur triphasé

La tension et le courant de phase sont généreés
Convertisseur de fréquence . . . .
ittty a partir d’'une modulation (PWM) de la tension

UH" fn’: . , e .
— 1 onduleur intermediaire :
| 1 : . ok
! - + Tension : harmoniques de rang éleves
Source illustration : Topmotors, «Convertisseurs de fréquence» ° Courant : lissé par I’inductance moteur
‘ , 200 Tension de branche modulée (PWM) et allure de la fondamentale
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Le convertisseur de fréquence
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Tension de

branche onduleur °

0000000

amplitude 1U,, élevée amplitude 1U,, faible

L’amplitude de la tension geénérée, dépend de la profondeur de
modulation m, (= rapport cycligue maximum de la tension de branche)

Le rapport cycliqgue varie temporellement sur une période, afin de
reconstruire l'allure sinusoidale de la tension.
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Le convertisseur de fréquence
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Le nombre de pulses par période de la fondamentale, dépend du rapport
de frequence m; (= fréq. de pulsation / fréq. de la fondamentale)

Avec une fréguence de pulsation constante, le rapport de fréequence m;
variera avec la fréguence de la fondamentale.
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Le convertisseur de fréquence

Le spectre de frequence de la tension produit par 'onduleur, dépend des indices m, et m..
Les harmoniques de tension apparaissent surtout a partir du rang m, (généralement > 40)
et de ces multiples.
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kUA
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e

J
1.0
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0.2+
0 15 x T"I'

m, = 0.8, m;= 15

I X 1& x 1 T 1 T | X <3 X 1 T 1 t{_;’ #
f “ 2”‘."\ 3m; f
'["‘J' + 2) fondamentde

Les harmoniques de courant sont diminués en fonction de I'inductance du moteur.

* Plus I'inductance du moteur est élevée, moins il y aura d’harmoniques de courant.
Mais : la dynamique de courant et la réserve de tension seront diminués.

- Plus la fréquence de pulsation f, est élevee, moins il y aura d’harmoniques de courant.
Mais : les pertes de commutation et les émissions EMC augmentent.
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Le convertisseur de fréquence

Le rendement d’un convertisseur dépend fortement de son point de fonctionnement
(courant, tension — s’apparente a vitesse, couple du moteur).

Exemple : 95% aP, . =P, . ->83%a05U _ &0251]

max

Rendement [%]
100% T [T 117 [ T 1111
I I ! ! ! ! ! ! I_ I | T T TTT]1
90% il pp— —H g [ [ L&
= = T
80% e e — A Régime/Couple HA
Ne pas (trop) sur- AT onon T
. . 0 > T
dimensionner le CF e e T =
60% 2 + s0%n00%
4 o NN
> 100%/50% 0
50% P T
— 50%/50% HH
y 4 Em
40% TZ 50%/25% T
| I I I | | |
30% . I
0,1 1 10 100 1000
Puissance du moteur [kW], échelle logarithmique
Source : Fpr EN 50598-2, classe efficience 1
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Le convertisseur de fréquence

CFavec Freinage électrique coso Harmoniques dans le courant de
secteur
Redresseur & diodes
i Non Trés bon Toutes les impaires. Avec du triphase, il
J_ manque les harmoniques des multiples
ZS _|_ -‘ldg; O de trais.
Redresseur & diodes avec hacheur de freinage
[uiniminininininininiininiin il Qui, l'énergie de Trés bon Comme les redrasseurs 4 diodes sans
T J_ freinage est chauf- hacheur de freinage.
25 [ﬁ M fee dans la résis-
T tance de freinage du
hacheur de freinags.
Redresseur inverseur
Oui, avec reinjec- Bon Similaire aux redresseurs a diodes.
-_-I__ tion de [énergie de Légérement inférieur en raison de lin-
§Z$ { freinage dans le ductance de lissage dans le circuit
T secteur. intermé&diaire.
Caté secteur actif avec onduleur
T Oui, avec reinjec- Trés bon, Plus la fréguence de découpags est &le-
i J_ M oteur ;ir(;r\nc;e;‘znae;fi;de ;iiat;l:_ vée, plus elles sont faibles.
—-1- —l— 1 1 g - p
! secteur. sation
H possible.
Explication des symboles IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) avec diode antipa-
Zﬁ Diode. Elle symbolise ici un redresseur mono- ou ‘JG rall2le. UIGBT est un semi-conducteur de puissance pouvant
triphase doté de diodes. &tre désactivé. Six IGET et la diode associée permettent de
Thyristor. Les deux thyristors paralléles symbolisentici réaliser un onduleur triphasé.
$ un redresseur inverseur doté de thyristors, capable de —_—— Raccordement au secteur, mono- ou triphasé

conduire lenergie dans les deux sens.
Source : Topmotors, «Convertisseurs de fréquence»
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Le CF pour I'entrainement des pompes electriques

Un des avantages principaux de lutilisation d’un CF réside dans I'’économie d’énergie
réalisable pour des applications a débit variable et ceci malgré (ou en tenant compte) des
pertes engendrés par le CF.

Puissance absorbée P (%)

104 1

100 —+
_®_g_q— Tracé de la puissance avec étranglement

sOUrce
utilisateur

Potentiel d’économie avec CF

Perte de charge du

Tracé de la puissance avec CF ) -
réseau de conduites

SOUrce

utilisateur

Débit volumique Q (%)

Source : Topmotors, «Pompes»
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Le CF pour I'entrainement des compresseurs & ventilateurs

Le potentiel d’économie d’énergie

12
A. Réglage par vannes / mélangeurs :
; . 10
« Débit constant » consommation constante
-  Exemple : 131 kWh/jour ’
E — 6
vicié. —T—l_l E 5 @ ‘E |_ )
e
i (A w2
"“ 7 M iyl
i |.1 _ZDI'IE 0
| i J |__ mterne‘::{_]E_J
e %H ‘ ‘@F_DED:',- 2
Ll
12 a3 4 ME i 10
1+ fitre périphé_L._—
| e ceprecteutince i T 8
e S v A w7
6 gaine d'extraction 6
7 : registre
4
B. Réglage par débit variables : ,
» Débit variable (CF) : consommation réeduite

« Exemple : 44 kWh/jour

M Pertes mot.

. Pout

T T T T e N m—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

[l Pertes CF

B Pertes mot.

me
out

— T T
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Source : workshop Topmotors 8.5.2015
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Le CF pour I'entrainement des pompes electriques

Avantages du CF :

v Lutilisation d’'un CF pour des applications a débit variable, permet une
économie substantielle d’énergie, tout en garantissant les besoins du
processus ainsi que les impératifs économiques (rentabilité)

v Le débit peut étre piloté a volonté selon des critéres +/- complexes

v" La variation du débit peut s’avérer avantageuse/nécessaire pour I'évolution
du processus (gain en flexibilité)

Inconvénients du CF:
«  Codts d'investissement
- Effets dharmoniques: < Distorsions sur réseau
* Moteur doit étre adapté au CF

« Implémentation plus laborieuse: « Encombrement / Refroidissement

+ Cablage blindé & mises aterre
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Le CF pour I'entrainement des pompes electriques

v' Raccordement direct (au réseau)
« Excellent rendement, si le régime moteur est constant

« Appel de courant au démarrage élevé 3o

* Robuste, économique

v' Démarreur progressif
* Appel de courant au demarrage limité

* Robuste, économique

* Ne permet pas la variation de vitesse efficace

v' Transmission mécanique (variable)

» Reéducteur: permet I'adaptation de vitesse (fixe) y .. i‘
 Similaire au raccordement direct Jen .

» Frein magnétique : permet I'adaptation de vitesse,

. : ) " 1 Y
* ... mais : peu efficace énergétiguement ¢ —E
3
(partie de I'énergie consommeée détruite dans le frein) |
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La mise en ccuvre du CF

1. Filtre réseau & cables blindés

A

e

&
&=

Filtre RFI Variateur de Moteur
fréquence
2. Filtre et inductances réseau & cables blindés
-
74 O = (e
Bobine d’entrée Filtre RFI Variateur de Moteur
fréquence
3. Filtre réseau & filtre «Sinus»
. MinE: -
W P - N\,
i_. P
Filtre RFI Variateur de Filtre Sinus Moteur
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La mise en ccuvre du CF

Blindages & mises a terre

Cable moteur blindé direct — variateur
Pas de « queues de cochon » (pigtails)
Blindage raccordé des deux cotés

Presse-étoupe CEM

\
— -
e S

I -

o PP
- 232 NSl

Source : P.Bertholet «La CEM des variateurs de fréquences»

Filiere Génie électrique IESE —Juin 2019 19 ?‘
http://www.heig-vd.ch



http://www.heig-vd.ch/tin
http://www.heig-vd.ch/tin
http://www.heig-vd.ch/tin

La mise en ccuvre du CF

v" L'utilisation d’un CF est-elle justifiée ?

» Alternatives? Criteres de pilotage / régulation?

v" Le moteur est-il adapté au CF ?

v" Quel type de CF est nécessaire ?

* Nécessité de freinage? Récupération? Distorsions réseau acceptables?

v" Dimensionnement correct de la puissance du CF
* Puiss. telle que domaine fonctionnement principal a bon rendement
P =P
U0 €t | garantis pour le pire cas en alimentation (U sean)

max,mot nom,CF

v" Conséquences de la mise en ceuvre du CF

* Encombrement, Environnement, refroidissement, degré IP
« Cablage blindé (év. Filtres), mise a terres
« Prévoir maintenance, durée de vie
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Conclusions

v Lutilisation d’un CF est justifié dans les applications a régime variable,
permettant un gain en efficacité tout en répondant au critéres de
fonctionnement du processus.

v" Le gain en énergie a régime réduit doit pouvoir compenser les pertes
supplémentaires du CF.

v" Le moteur doit étre adapté pour Putilisation d’un CF (risque de défauts
d’isolation, pertes supplémentaires). Un moteur plus récent, représente
généralement également un gain en efficacité énergétique.

v" Dimensionnement correct de la puissance du CF est indispensable,
afin de garantir une bonne efficacité de ’ensemble de la chaine
d’entrainement électrique.

v Planifier également les conséquences de la mise en ceuvre du CF
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Questions

... pour la pause-café ou la table-ronde
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Annexes

harmonique 2 harmoniques signal résultant Spectre fréquentiel
Thy U] ul U
1 —:/\ 1 —:/\ 1 —:/\ ]
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