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R4sum4. Cet article prAsente une technique de suppression de la puissance rAactive au

sein mAme de convertisseurs h contr61e de phase tels que les commutateurs de courant et les

cydoconvertisseurs. Le concept repose sur l'association de cellules d'interrupteurs h mAcanismes

de commutation duaux au moyen de thyristors (commutation naturelle au zAro du courant) et

de GTO symAtriques (commutation naturelle au zAro de la tension aux
bornes)- Les cellules

h thyristors travalllent avec un angle de retard h l'amorgage et consomment de la puissance
rAactive. I l'opposA, les cellules h GTO utilisent un angle d'avance h l'amorjage et produisent

de la puissance rAactive- La puissance rAactive moyenne rAsultante est nulle et le facteur de

puissance se rAduit au facteur de forme du courant de ligne. L'extension aux montages cydocon-

vertisseurs conduit h trois structures de base. Parmi celles-ci, deux prAsentent l'avantage d'Atre

naturellement rAversibles en courant. Ces deux structures utilisent soit une association de ponts

complets d'indice de pulsation 6, mixtes entre eux, soit une association de ponts mixtes d'indice

de pulsation 3. La premiAre association produit un facteur de puissance AlevA aux dApends d'une

ondulation basse frAquence de puissance rAactive. La seconde association ne possAde pas cet

inconvAnient avec cependant un facteur de puissance moindre La caractArisation et la compa-

raison de ces structures ont AtA validAes par un prototype de laboratoire triphas6-triphasA h
un

niveau de puissance de 20 kVA.

Abstract. This paper deals with a reactive power suppression technique inside phase-

controlled structures such as
rectifier bridges and cydoconverters. The concept is based on

an association between dual-switching cells by means of thyristors (natural zero current switch-

ing) and reverse blocking abilities GTOS (natural zero voltage switching). Thyristor cells work

with a lagging phase shifting control and draw a positive reactive power. On the contrary,
GTO cells use a leading phase shifting control and draw a negative reactive power. The total

average reactive power in the power system is zero and the power factor is only given by the

line current form factor. The application of this concept to cycloconverters gives three basic

structures. Two of them have a natural current reversibility. These two structures use, either a

mixed full bridges association with a pulse number of 6, or a mixed bridges association with a

pulse number of 3. The first one gives a high power factor but draws a low frequency fluctuating
reactive power. The second one yields no reactive power but with a less power factor. The study

and the comparison of these structure have been carried out on a 20 kVA three-phase laboratory

prototype.
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1. Introduction

Dans le domaine de la conversion statique de forte puissance (P > 500 kW), (es montages h

thyristors en contr61e de phase sont reconnus pour leur grande fiabilit4, leur facilit4 de mise en

ceuvre et leur rendement 41ev4. Cependant, ils souflrent de graves d4fauts

le fonctionnement des interrupteurs h la fr4quence de la source d'alimentation produit des

courants harmoniques de rang bas, particuliArement difliciles h filtrer

le r4glage du transfert de puissance s'eflectue par le retard de phase entre (es courants de

ligne et leurs tensions respectives [lj provoquant alors la circulation d'une puissance r4active-

Pour (es convertisseurs directs utihs4s en forte puissance tels que (es commutateurs de courant

et (es cycloconvertisseurs [2j, ces deux nuisances conduisent h d4grader le rendement 41ectrique

ou facteur de puissance du montage.
Bien que des solutions existent pour att4nuer ces perturbations (augmentation de l'indice de

pulsation, d4calage des ordres de commande) [lj, cet article propose une nouvelle approche du

problAme reposant sur une association d'interrupteurs h m4canismes de commutation duaux

au sein du convertisseur. Cette action porte uniquement sur la suppression de la puissance

r4active tout en pr4servant le fonctionnement en contr61e de phase et donc h pertes r4duites

sur (es interrupteurs-
AprAs la pr4sentation du concept, l'article s'oriente vers l'Atude comparative et l'expArimen-

tation de structures g4n4riques de cycloconvertisseurs h puissance r4active nulle

2. Ponts redresseurs mixtes ZCS-ZVS

2.I. INTERRUPTEURS I COMMUTATIONS DUALES. Les caractdristiques de commutation

du thyristor sont rappe14es sur la figure la- L'amorgage est command4 tandis que le blocage
s'eflectue spontan4ment au passage par z4ro du courant dans l'interrupteur (mode ZCS

:
Zero

Current Switching) Sur cette base, il est possible de d4finir un interrupteur ayant des caract4-

ristiques dynarniques duales repr4sent4es sur la figure 16
: un amorgage spontanA sous tension

nulle de l'interrupteur et un blocage command4 (mode ZVS Zero Voltage Switching). Cet in=

terrupteur ayant (es mAmes caractAristiques statiques que le thyristor, il peut donc Atre utilis4

dans toutes (es structures de conversion directe raccordAes au r4seau Un tel interrupteur sera

par la suite d4signA par TDD (Thyristor-Diode-Dual).
La synthAse du TDD peut s'op4rer au moyen d'une fonction transistor (bipolaire, IGBT,

MCT) assoc14e avec une diode en s4rie ou bien plus naturellement avec un GTO sym4trique en

tension muni d'une logique d'autopilotage similaire h celle du thyristor-dual [4] Contrairement

au mode ZCS, la nature inductive des sources d'alimentation industrielles est fondamentale-

ment incompatible avec le mode ZVS et interdit toute interruption du courant (commande au

blocage). Un dAcouplage passif ou un dispositif d'AcrAtage placA en entr4e du montage est donc

indispensable en comp14ment du convertisseur.

L'utilisation d'un filtre passif de dAcouplage de type LC pose deux problAmes fondamentaux-

Le premier problAme repose sur le choix de la fr4quence de rdsonance parallAle du filtre. Pour

que le filtre soit eflicace, cette fr4quence dolt Atre comprise entre la fr4quence du fondamental

et la fr4quence du premier harmonique caract4ristique de courant. En pr4sence de courants

harmoniques de rang bas, l'eflicacit4 du filtrage est trAs limitde et on obtient
un

filtre trAs

volumineux et donc on4reux Le deuxiAme problAme tient h la proximitA des harmoniques de

courant. Lors d'une variation du point de fonctionnement du convertisseur, (es harmoniques

de courant de ligne sont modu14s par la fr4quence du r4gime transitoire. Ces harmoniques

peuvent donc Atre transitoirement amplifi4s par le filtre de d4couplage-
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Fig 1. a) Cellule de commutation h thyristors (mode ZCS). b) Cellule de commutation h TDD

(mode ZVS).

[a) Thyristor switching cell (ZCS mode) b) Dual thyristor-diode switching cell (ZVS mode).]

Pour contourner ces deux problAmes, on peut utiliser
un dcrAteur de tension placd entre-

phases h l'entr4e du montage. Ce dispositif r4alise un ddcouplage du rdseau uniquement tars

de l'ouverture d'un des TDD et garantit la maitrise de la tension aux homes des interrupteurs
quelles que soient les conditions de fonctionnement du montage. L'dcrAteur est constitud d'un

pant de diodes suivi d'un condensateur dent la tension aux bornes est rdgulde, soit par un

hacheur dissipatif, soit par un
onduleur de r4cupAration [6].

2.2. PONTS REDRESSEURS I TDD ET THYRISTORS-TDD. Puisque les cellules de com-

mutation regroupent des interrupteurs de mAme type (thyristors ou
TDD), deux structures de

pants redresseurs en contr01e de phase peuvent Atre ddfinies
:

le pant complet h TDD (Fig. 2a),

le pant mixte h thyristors et TDD (Fig. 2b).

La premiAre structure prdsente la particularitd de fournir de la puissance rdactive h la source

d'alimentation (Q < 0). Par consdquent, une association avec un pant complet h thyristors per-

met de compenser globalement le rdactif avec un indice de pulsation p =
6, moyennant au total

12 interrupteurs. La seconde structure possAde des commutations de courant alternativement

de type ZCS et ZVS h l'dchelle de la pdriode d'alimentation. Ainsi, en ddsignant respectivement

par «on et «off l'angle de contr01e des thyristors et des TDD, la suppression de la puissance

rdactive est obtenue avec seulement 6 interrupteurs h condition de v4rifier

aoR " 7r con. II)
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a) b)

Fig. 2. a) Pont redresseur complet h TDD. b) Pont redresseur mixte h thyristors et TDD

[a) Dual thyristor-diode full bridge. b) Mixed thyristor/dual thyristor-diode bridge.]

a b

a) bl) b2)

Fig. 3. a) Cycloconvertisseur en ponts complets. b) Cycloconvertisseurs
en pants mixtes (deux

versions).

[a) Full bridges cycloconverter. b) Mixed bridges cycloconverters.]

Malheureusement dans le second cas, cette mixitd de commutation s'accompagne d'un indice

de pulsation rdduit h p =
3 avec l'apparition de rangs pairs sur les courants de ligne [5].

En fait, h puissance donnde, bien que dons la premiAre structure it faille deux fois plus
d'interrupteurs, ceux-ci sent dimensionnds avec un calibre en tension ou en courant moitid de

ceux des interrupteurs de la seconde structure. Cela signifie que les deux structures ant une

puissance "silicium" totale identique.

3. Cycloconvertisseurs mixtes thyristors-TDD

3.I. DLFINITION DES sTRucTuREs. Sur la base des structures de pants redresseurs de la

figure 2, trois cycloconvertisseurs mixtes h thyristors et TDD peuvent Atre recensds (Fig. 3).
La caract4ristique commune aux structures prdcddentes est la suppression de la puissance
rdactive moyenne. Toutefois, celles-ci possAdent des propridtds spdcifiques, tant sur le plan des

composantes harmoniques, du facteur de puissance et des facilit4s de mise en ceuvre qui vent

Atre expos4es dons les paragraphes suivants.

L'dtude repose sur un environnement iddalisA la source de tension est parfaite (impddance
nulle) de valeur efficace V et la charge est identifide h une source de courant io de valeur

efficace Io. En outre, on d#signe respectivement par uJi et uJo, la pulsation d'entrde et de sortie

du cycloconvertisseur et par R et cos ~oo le taux de modulation et le facteur de puissance de la

charge.
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[Operating functions for ZCS (Fmi) and ZVS (Fm,i) cells
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Fig. 5. a) Montage en ponts complets (p
=

6). b) Montage en ponts mixtes (p
=

3).

la) Full bridges cycloconverter simulation results b) Mixed bridges cycloconverter simulation results.]

Les structures (a) et (bl) de la figure 3 sent constitudes par une mise en antiparallAle de

cellules h thyristors et de cellules h TDD. La conduction de chacun des interrupteurs de chaque
cellule peut Atre ddfinie par leur fonction de conduction ("0" ou

"I") donnde sur la figure 4.

La tension en valeur instantande ddlivrAe par chaque cellule est donnde par

V~N "
Fmiivsl + Fm12Vs2 + Fm13Vs3,

VAN "
Fmivsl + Fm2Vs2 + Fm3Vs3.

Avec Fm,i
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[Power factor comparison, (-) classical, (*) full bridges, (+) mixed bridges

et Fmi ~ ~~~~~~
~~~~ ~

l

~~~ ~~~~~~~ ~ ~~~~~

~~~~
~~~

Les autres fonctions de conductions 4tant dAphasAes de +27r/3 par rapport aux fonctions Fm,i

et Fmi I partir de (2) et (3), ii est dair que l'identitA des angles «on et aoR permet de produire

des tensions v[~ et VAN identiques. Une mise en antiparallAle et une commande simultanAe

des thyristors et TDD est donc possible sans l'usage de procddA particulier. Les structures
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Fig. 8 Prototype de cycloconvertisseur mixte ZCS-ZVS.

[ZCS-ZVS mixed mode cycloconverter prototype.]

(3a) et (3bl) ainsi ddfinies sent donc naturellement rdversibles en courant. Par contre, pour

la structure (3b2), les cellules en antiparallAle dtant de mAme type, une commande s41ective

par temps mart est nAcessaire. La figure 5 reproduit la forme d'onde de tension ddlivrde par la

structure en pants complets (3a) et la structure en pants mixtes (3bl).

3.2. STRUCTURE EN FONTS COMPLETS. La puissance r4active produite par la structure

est alternativement positive et ndgative selon le signe du courant io. Dons l'hypothAse oh

la fr4quence de modulation fo est trAs faible par rapport h la frdquence d'alimentation, la

puissance rdactive peut Atre considdrde comme lentement variable et a pour expression

j~2
Q(t)

=
Qmax cos(uJot ~oo) I ii + cos 2uJot). (4)

2
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Avec
:

Qmax
=

~~VIO, dent le ddveloppement donne
7r

m

Q it)
=

~j Q2h-1 cos((2h 1)uJot + #2h-1). (5)

h=1

L'extension au montage h sortie triphasde dquilibr4e revient en la superposition de trois formes

d'ondes ddphasdes chacune de +27r/3. Puisque seules les composantes de rang multiples de 3

donnent une somme non nulle, it vient

m

Qtotai(t)
=

~j Q3h cos[3(2h 1)uJot + #3h). (6)

h=1

La figure 6 reproduit les formes d'ondes de puissance rdactive en version monophasde et tripha-
sde. En version triphas4e, ces rdsultats rdvAlent la prdsence d'une ondulation de rdactif d'autant

plus importante que le taux de modulation (et le mveau de puissance) est dlev4.

3.3. STRUCTURE EN FONTS MIXTES. En considArant que le courant de charge io 4volue

trAs lentement h l'dchelle de la pdriode des tensions d'alimentation, le fonctionnement du cyclo-
convertisseur en pants mixtes peut Atre assimi14, h tout instant, au fonctionnement d'un pant

redresseur mixte. DAS tars, et contrairement h la structure en pants complets, aucune puissance
r4active n'est alors produite h tout instant.

4. Facteur de puissance

Le facteur de puissance produit par le cycloconvertisseur triphasd en pants complets et le

cycloconvertisseur en pants mixtes a dt4 ddtermind par simulations numdriques en opdrant

un balayage des paramAtres R et ~oo. Les courbes sent donndes sur la figure 7 oh se trouve

dgalement le facteur de puissance d'un montage classique.
La justification des courbes prdc4dentes repose sur la remarque suivante puisque les cy-
cloconvertisseurs h mdcanismes de commutation duaux ne mettent en jeu aucune puissance

rdactive moyenne, le facteur de puissance de ces structures se rdduit au facteur de forme du

courant de ligne. Ce facteur d4pend de la topologie et de l'indice de pulsation du montage.
Ii est d'autant meilleur que l'indice de pulsation est dlevd. Ii est donc ldgitime d'obtenir un

facteur de puissance meilleur pour la structure en pants complets fo
=

6) par rapport h la

structure en pants mixtes ~p =
3). La structure en pants complets pr4sente un intdrAt suppld-

mentaire qui est son fonctionnement h facteur de puissance maximum constant sur une plage
de fonctionnement significative

: cos ~oo * 0,9 pour 0,7 < R < 0,9. Cette propridtd est trbs

int4ressante dans le cadre d'un entrainement h vitesse variable de moteur de forte puissance.
En conclusion, le tableau I rdcapitule les principales caractdristiques des structures dtudides.

5. R4sultats exp4rimentaux

Les rdsultats expArimentaux sent issus d'un prototype de cycloconvertisseur triphasd-triphasA

de 20 kVA h structure modulaire (Fig. 8). La synthAse du mode TDD a dtd rdalisde par des

thyristors GTO symdtriques en tension.

alimentation 50 kVA, Ucc
=

3,5 $l,
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Tableau I. Rdcapit~latif des propndtds des cycloconvertisse~rs I mdcanismes de comm~ta-

tion d~a~z.

[Global characteristics on dual-switching cycloconverters.]

Cycloconvertisseurs Ponts complets Ponts mixtes

Indice de pulsation 6 3

Ondulation de puissance rdactive oui (fonction de R et ~oo) non

Facteur de puissance 0,9 max et quasi-constant 0,85 max

pour o,7 < v < o,9

m

R£seau industriel

~°##~~~ R£gulateur de la tension d'£crdtage

Fig. 9. #crAteur de tension associd h sa rdgulation.

[Clamping voltage device with this voltage loop.]

transformateurs d'isolement 17 kVA, Ucc
=

3,2 Sl,
GTO NIEC 1200 V 350 A,
thyristors NIEC 1200 V 200 A.

Les AcrAteurs de tension ant 4tA rAahsAs au moyen de pants de diodes raccordAs h un conden-

sateur aux bornes duquel la tension est rAgulAe par un hacheur dissipatif. La tension est rAgul4e
h 750 Vmax aux bornes des interrupteurs. Les trois cycloconvertisseurs 4tant isolAs, il est ndces-

saire de disposer un dcrAteur par cycloconvertisseur. La figure 9 donne le schdma d'un dcrAteur.

Les figures 10 et II reprdsentent le fonctionnement en pants complets en version triphasde
dquilibrde h

un niveau de puissance de 20 kVA. La mesure du facteur de puissance a donna

0,86 contre 0,38 pour le montage classique tout thyristors. On peut noter la totale r4versibilitd

en courant du montage. Les figures 12 et 13 reprdsentent le fonctionnement en pants mixtes.

Afin de cumuler les avantages des deux structures prdcddentes sans leurs inconvdnients (rd-
actif instantanA nut, indice de pulsation de 6), la figure 12 propose une mise en sArie de cyclo-

convertisseurs en pants complets. La permutation des pants entre les deux cycloconvertisseurs
permet de rdaliser une circulation interne de la puissance rdactive totalement invisible au niveau

du rdseau d'alimentation.
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Va3

Va2

v~i

'al,ia2,ia3

Fig 10. Tensions/courants de sortie lZ
=

0,75 cos~ao =
0,65 Jo

"
12,5 Hz 200 V/div

,

10 A/div
,

10 ms/div

[Output voltages/currents waveforms. lZ
=

0 75; cos~ao =
0.65; Jo

=
12 5 Hz, 200 V/div, 10 A/div;

10 ms/div.]

Q[t] monophas£e

o

Q[tl tfiphaj£e

o

Fig 11. Puissance rdactive instantande. lZ
=

0,75 cos~ao "
0,65

,

Jo
"

12,5 Hz 4 kvar/div,
10 ms/div.

[Instantaneous reactive power. lZ
=

0.75; cos ~ao "
0.65; Jo

"
12.5 Hz; 4 kvar/div, 10 ms/div.]

6. Conclusion

Dans cet article, nous avons AtudiA et expArimentd des structures gdndriques de cycloconver-
tisseurs utilisant des interrupteurs h mdcanismes de commutation duaux tels que le thyristor

et le thyristor-diode-dual. Cette mixitd des commutations permet de supprimer naturellement

la puissance rAactive moyenne au cceur du montage et assure une rdversibilitd totale vis-h-vis

du courant de charge. Le montage en pants complets bdnAficie ainsi d'une augmentation trAs
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Tension de sortie

o

courant de sortie

o

Fig. 12. Tension/courant de sortie. lZ
=

0,47 cos~ao "
0,65 Jo "12,5 Hz 500 V/div, 20 A/div,

10 ms/div.
[Output voltages/currents waveforms. lZ

=
0.47; cos~ao "

0.65; Jo
"

12.5 Hz; 500 V/div, 20 A/div,

10 ms/div.]

~
Q

Fig. 13. Puissance rAactive instantanAe lZ
=

0,47 cos~ao =
0,65

,

Jo
"

12,5 Hz kvar/div
10 ms/div.

[Instantaneous reactive power. lZ
=

0.47; cos~ao "
0 65; Jo

"
12.5 Hz; kvar/div; 10 ms/div

~~ ~

Va~ ~
~

Fig. 14. Mise en sArie de cycloconvertisseurs en ponts complets avec permutation des ponts.

[Full bridges series arrangement with permutation bridges
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Tension de sortie

o

Courant de sortie

O

Fig. 15. Tension /courant de sortie. lZ
=

0,70
,

cos ~ao =
0,70

,

Jo
"

12,5 Hz 500 V/div 10 A/div
10 ms/div.]

[Output voltages/currents waveforms. lZ
=

0.70, cos~ao =
0.70, Jo

"
12.5 Hz; 500 V/div; 10 A/div;

10 ms/div

importante du facteur de puissance mais produit des ondulations de puissance rdactive h une

ftdquence triple de la frdquence de modulation. Cette imperfection peut toutefois Atre sup-

primde au moyen d'une association de montages mais requiert atom un nombre important de

semiconducteurs.
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