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COURANT ALTERNATIF MONOPHASE ALIMENTER

Grandeurs variables périodiques

i)
11. Définition 4

Une grandeur analogique (tension ou Motif
intensité)périodiqueest constituée par :

. . . i)
une suite de motifs identiques

12. Période
u(ty)) = u(te + T), T est la période. Elle correspond.a............. du motif ; elle s’exprime en second (

13. Fréguence
La fréquence du signal estiembre de périodes par secondsle s’exprime en fonction de la période par

la relation suivante f = ...... s’exprime en HertHg) et T en seconds)(

14. Valeur instantanée
La valeur instantanée d’'une grandeur variable astadleur gu’elle prend a tout instant ; on la ngi@ une
minuscule: u(t) ouu.

15. Valeur moyenne A1)

La valeur moyenne d’un signal périodiqi(t) est la moyenne P Y

des valeurs instantanées mesurées sur une péravdpleéte. A AR

SiT désigne la période du signiél) alors la valeur moyenne est < '\M y ,g \kx j,__fi

donnée par : <i>= Surface def'[j‘: S = : ] : >
T T r 2T f

S: représente lasurface de i(tjpour une périodd.

Mesure
Pour mesurer la valeur moyenne d’une tension olimtensité d’'un courant, on utilise des appareils
aiguille magnétoélectriqueen positiorDC (Direct Current), ou deappareils numériquegn positiorDC.

Signal alternatif
Un signal est dit alternatif si saaleur moyenne est..........

16. Valeur efficace

SZ
SiT désigne la période du signié) alors la valeur efficace est donnée pal :/gurfic—ede%(t) =/ T

Mesure
Pour mesurer la valeur efficace d’une tension oWidéensité d’'un courant on utilise des apparalsiguille
ferromagnétiquesou desappareils numériqgues RM$ou TRMS) en positionAC (Alternative Current).

Grandeurs alternatives sinusoidales

-

21. Définitions uft)
est une fonction sinusoidale du temps.
L’expression temporelle de la tension est :

Une grandeur alternative sinusoidale est une o e
Em‘r
[ 1
U(t) = Umax SIN ((!)t + (0u) L \/ v

grandeurpériodiquedont la valeur instantanée
ou u(t) = UV2 sin @t + ¢u). | T

o gt e
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Avec :| ¢ uouu(t) est lavaleur instantanéeale la tension.

¢ Umax est lavaleur maximaleouamplitudede u,Umax = U\2.

* U est lavaleur efficacedeu (Valeur mesurée par un voltmethe).
* o est lapulsationou vitesse angulaire en rads,= 2zf = 2x/T.

* ot + ¢y estlaphase a l'instant exprimée en radian.

* ¢u est laphase a l'origine(t=0).

22. Représentation de Fresnel (représentation griajpie)
Lareprésentation de Fresnalu diagramme dEresnelest un outil graphique permettant d'ajouter, de
soustraire, de dériver et d'intégrer des fonctismasoidales de méme fréquence.

Soit la tension : u(t)= W2 sin @t + ¢)

_>
On associe donc a cette tension un vecté(recteur de Fresnel) 0
tournant a la vitesse et on le représente a l'instant t = 0. T
: 2
—» : [ o UJ
Norme du vecteur de U- Valeur efficaceU de u(t) o~ \
Angle entre vecteur et 'axe OX%> Phase a I'originep de u(t) A . .
: e . O X

Remarque :cette représentation demande d’établir une échelle.
Exemple
Représenter par lewrecteur de Fresnetes deux tensions :
u,(t) = 22 sin(wt + =~

1 ( 4) Echelle : 1V = 1cm O > X

u,(t) = 2v2 sin(wt — %)
Remarque il est nécessaire d'utiliser une échelle.

23. Représentation par un nombre complexe

Le vecteur de Fresnel est un outil intéressant mhamsnduit a des diagrammes vectoriels et dono@ u
résolution graphique (des problemes).

On utilise donc un autre outil pour étudier un ciitcen régime sinusoidal :

A une grandeur sinusoidalgt), on associe une grandeur complékeOn a :

Module U de U « Valeur efficace U de u(t)
Argumentp de U < Phase a l'originep de u(t)

N
u =R sin @t +u = U.cosp +j U.sing

Rappels sur les complexes

47 : axe des imaginaires

U=(U;¢)=U.cosp+jU.sing=x+jy

U = (U; ) =TformePolaire

U =x + ]y = forme Redangulaire

Affixe de U

. v =LIsing 2
Remarque : le passage d’'une forme a l'autre ¢ : T
(rectangulaire <--> polaire) se fait rapidement /
avec lescalculatrices scientifiques x =Ucosg

Opérations sur les nombres complexes
Soient : « Addition: Z = Z1+ Zo= (X1 + X2) +j (y1+ Y2).
Z=x1+)y1=(2Z1; ¢1) Multiplication : Z=Z,. Z, = [Z1. Z2 ; &1+ d2] &1 et d; arguments de Z; et Z,.
Zo= X2 +]Y2=(Z2; 92) |+ Division : Z = Z1/Z>= [Z1/Z; ¢1- ¢2].
« Dérivée: (2) =jw.Z
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24. Déphasage

Lorsqu’on observe a l'oscilloscope deux tensionséene fréquence sur un méme circuit, on constate
gu’elles sont décalées : on dit qu'il existe uniéédence de phase aléphasage

Soient deux tensions de méme fréquenge=:U1\2 sin @t + 1) etuz = U2V2 sin @t + ¢2)

*

0

i On peut les représenter par leurs g ‘\+
/ /u_- vecteurs de Fresnel ffi .
Z @ = p2- p1 déphasage de. par , w \'-.,,--f""'l"'
rapport aus /v
0 X

Déphasage d’'un courant i par rapport a la tension WAvance ou retard
On a une tension et un courant sinusoidaux de patsa :

. u(t)= U2 sinwt (tension prise comme référence)

. i(H)=12 sin @t - p)

—»>
Donc, le déphasage dear rapport au est I'anglep = (I, U)
4
—> u
>0 U
On dit alors que : > i
. d >0 /
| est enretard sur u . N —>
T 2
A y
<0 ;F+
On dit alors que : +‘\ / I
| est enavancesur u — >
}qa <0 U

Cas particuliers :

« 9=0 2 u eti sonten phase.
« @=ml2 2 i estenquadrature arriere par rapporia
« @=-ml2 2> i estenquadrature avant par rapportia

Loi d’Ohm en régime sinusoidal

Considérons un dipole passif, linéaire alimenté en régime sinusoidal.

i(t)
) uét;

Les grandeurs u(t) et i(t) s’expriment de la fagoinvante :
u(t) = U. \/5 sinwt
i(t) = 1.4/2 sinpt —p)
. . + _’ P . N -
OuU etl : les valeurs efficaces de u(t) et i(tget (I, U) déphasage du couranpar rapport a la tension.
31. Enoncé
e Loi d’Ohm en régime sinusoidal s’exprime gar= Z.|

« Le rapportZ = U/l des valeurs efficaces de u(t) et i(t) eshstantet appelémpédancedu dipdle et
s’exprime erDhm (Q).
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32. Dipbles élémentaires

Tout dipble D passif et linéaire peut étre vu commeroupement constitué d’'un ou plusieurs dipbles

élémentaires. Ces dipbles passifs élementairesasonombre d& : la résistancela bobine parfaiteou
inductance le condensateur

Résistanc® Bobine parfaite. Condensateu€
R : résistances’exprime L : inductances’exprime C : capacités’exprime
enOhm Q). enHenry (H). enFarad (F).
I _R 1L , C
r UL
.‘L ‘ - LTC
-
—
> T, g
R . LL_ I
= A ] 7
=0 IJ"’ v=3 -\"49 =73 Uc
s >
Zp=R etp=0 I 1 o
Z,=Low etp=2 Zc=¢, Clo=-3
Impédance complexe : Impédance complexe : Impédance complexe :
1
Zp =R Z; =jLw Z, = —
ZR = ] Lc ij

33. Association de dipbles en série
Groupement série R, L : (bobine réelle)

| R L | 7 Construction de Fresnel :
P P = UMUL
h Ur - UL U
< 0 ¢ = déphasage de i s
b\ .
N > > 1
U= 2.1 Ur
U=Lw.l YA

Lo Z = R? + (Lw)?
=] om ()

Ur= R.I

Autres groupements

Groupement série R, L R, C R,L,C
Impédance du groupement 7 — /p2 2 _ 1) _ ERY
p group 7 =JRZ+ (Lw) 7 = /R2+(Cw) Z—\/R2+(Lw Cw)
Déphasage» de i sur u = tan~! (Lw) =t ‘1< ! ) =tan~ ! E
p g& @ =tan R ¢=tan “\reo ¢ R

Remarquesur le circuit RLC série :

Si:elw>1/Cowo 2 ¢>0ledipble estinductifet i est en retard par rapport a u.
1/ >Lw 2 ¢<0ledipble est capacitiét i est en avance par rapport a u.
*lw=1/Cw 2 ¢ =0 ledipdle est résistiét i est en phase avec u.
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Puissances en alternatif. Théoreme de Boucherotcteair depuissance

41. Puissances
La puissance électriguastantanéeest le produit de léensionpar lecourant

u (t) = Uv2sin et eti(t) = 14/2sin (ot - ¢).
p(t) = U+/2sinwt. 11/2sin (@t - p) = 2UIsin wt. sin @t - ¢) = U. |. cosg - U. |. cos (2t - ¢).

On constate que la puissance instantanée est langom
D’un termeconstant"U. |. cose" ;
Et d'untermevariant périodiquement'U. I. cos (2ot - ¢)".

Puissance active

Par définition la puissance active éatmoyennede la puissance instantanée.

La valeur moyenne du terme périodique est nullesfaine fonction périodique alternative). Il redtanc le
terme constant.

P=U.l cosp unité:le watt (V).

Puissance réactive

Q=U.I sinp
Puissance apparente

unité : le voltampére réacti/AR).

S = U. | unité le voltampereVvA).

Triangle des puissances

42. Puissances consommeées par les dipoles padsifsedtaires

Résistance R

Inductance L

Condensateur C

Puissance active P | P=Ul=-- =— b= b=
(W) R absorbe la puissance active
Puissance réactive Q 0= Q=Ul=- =— Q=-Ul=-- =-——
(VAR) L absorbe la puissance réactiye C fournit la puissance réactive
Puissance apparente |S
.- S=p S=Q S=-Q

(VA)

43. Théoréme de Boucherot

Les puissances active et réactive absorbées pgraupement de dipdles sont respectivement égdees a
somme des puissances actives et réactives absqgbéekaque élément du groupement.

Pt=2P et Qt =X'Q
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Facteur de puissance (cas

51. Importance du facteur de puissance (eaos

La tensionU étant imposeée par le réseau (230 V, ...) et la poissP étant imposée par l'installation
électrigue a alimenter, leourant s’adapte suivant la relatidn= P /U. cosgp.

» Probleme économiqueplus | est faible, plus les pertes sont faihl&our diminued sans modifier
P ouU, il faut augmentetose. On dit qu’il fautrelever le facteur de puissance

» Probleme électrigue comment modifierosg sans modifier la puissance actRé€ Le facteur de
P

Donc, plusQ se rapproche d6, pluscose se rapproche dé. En rajoutant a I'installation
électrigue des condensateurs, on modyisans modifieP.

puissance peut s’exprimer de la fagon suivaniesip =

52. Relevement du facteur de puissance
Dans la plupart des situations la charge estuctive (transformateurs, moteurs, chauffage, ...).
Pour relever son facteur de puissance il faut dpagouter en parallele unondensateur

\

Récepteur
COS@

L’'ensemblecose’

L’objectif est de dimensionner le condensateurosction du facteur de puissance recherchgy’

Puissance active Puissance réactive S
Récepteur seu P Q =P.tang
Condensateur 0 Qc=-Cw.U?
L’ensemble P Q'= Q+Qc = P.tang’ (1)

On en déduit la capacité du condensateur de la erarsuivante :

(1) 2 Qc=-Cw.U?=Q-Q=P.tang'- P.tang

P _ ’
Cw.U?= P.tang-P.tang’ =2 (= (tang —tan ¢’)

w U?
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COURANT ALTERNATIF TRIPHASE ALII\/IENTER

Introduction

Les réseaux triphasésystemes de tensions triphasgssnt tres répandus dans le monde industriel ésora
de leurs nombreuses propriétés favorables a laypetidn, au transport et a l'utilisation des grandsu
électriques.

Réseau triphasé équilibré

Un systeme triphasé estunréseau ..............cceevvvennnn. tensiorfsou courant9 sinusoidales de méme
fréequence et déphasées, les unes par rapport awesaw’un angle de ......

Le systeme egquilibré si les grandeurs sinusoidales sontna@me valeur efficacel estdirect si les phases
sont ordonnées dans le sens trigopnométriqueversedans l'autre cas.

21. Les tensions délivrées

- 10
1.. F 9
20
Réseau triphasé- Y;T
équilibré 30
vt |
| No
Les tensions simples Les tensions composées

Ce sont lesl.d.pentre les divers conducteurs de Ce sont lesl.d.pentre les conducteurs des phases

phase et de point neutre (réel ou fictify, vz, vs. consécutives U1o, Uz, Usi.
Exemple: uiz(t) = va(t) - w(t

v, () = VV2.sin(wt) Exemple: uz2(t) = va(t) - va(t)

2T — i E
v, (£) = VVZ. sin (wt B ?) uy, (t) = VV/3V2.sin (wt + 6)
T
41 Uy (t) = VA3V2.sin(wt — =
v5(t) = VV/2.sin (wt — ?) 23 (1) ( 2)
7
us,(t) = VV3v2.sin (wt — ?)
Représentation temporelle de ces tensions
u AU uy,=v -y, Uy3=V-V3 l{§‘l_‘="}/3—vl Tenfion simple
max /, . S, - e
AN -
y ,'l \\ //\Tension composée

max

S
(Sl
P -
\ ' "'..‘
ﬁ ‘ .‘.-“"‘-‘ ‘
s
\
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Représentation vectorielle de FRESNEL des tensions

A partir des expressions définies précédemmeestipossible de représenter les différentes tessior

— - —+Qrigine des phases
‘/ s RIS - \
Vs -27#3 1 On voit ainsi apparaitre un i \
. nouveau systéme de tensions', vV e
1 . 7 1 \\\ -
; triphasées Uiz, U3, U3l TrmeeeeT Triangle des tensions
YUz

Propriété importante
La somme de trois grandeurs formant un systembas équilibré est nuIIeI71 + 172 + 173 =0

La relation qui existe entre la valeur effica¢eetU se calcule facilement a partir du triangle dessiens ci-
dessus : 2.V.cosf6) = U cestadire U=... V

Ainsi, un systéme triphasé a basse tension su#skeau est intitulé : 230V/400V,

230Vreprésentant la tension ............. efficacel0ftVla tension ................... efficace.

Récepteurs triphasés équilibrés

31. Définitions
Récepteur triphasé c’est un récepteur constitué de

trois éléments d'impédanda, Z; et Z. Réseau ; Recepteur
Equilibré : siZ, = Z> = Z3 = Z (leséléments sont identiques). 1 —>—O .—-_»o
Courant par phase c’est le courant qui traverse les éléments, | O ._-

Z du récepteur triphasé. Symbolé :
. : ] 3 ——>—O .—-—>—
Courants en ligne c’est le courant dans les fils du réseau °
triphasé. Symbolel: N——-oO
Le réseau et le récepteur peuvent se relier de thgons différentes : eftoile ou entriangle.

»-

32. Couplage étoile irl |
Montage
i]_ jl
1—— [ Z |»
i2 V1 j2 ) V /\
> [ Z ] ou bien :
i3 TVz [ — 12
3 —> Z |
T \
IN >
N <« g
Comme il s’agit des mémes impédances, de ce" 1 i1 J1
i1+ i2+i3=...,doncin = ..... . A £ >
I2 Vi J2
Le courant dans le fil neutre est nule fil neutre 2—» N [ Z |y
; ; : i3 T 2 ja
n’est donc pas nécessaire 3y Z J-»JPoint tommu
Pour un systeme triphasé équilibréfileneutre ne ‘ TV3 est un neutre
sert arien. N
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Relations entre les courants

On constate sur les schémas précédents que leardswen ligne sont égaux aux courants par phase.
h=ji;i2=j2;i3=]3
De plus la charge et le réseau sont équilibréscddn=12=13=1=J

On retiendra pour le couplage étoile = ...

33. Couplage triangle 1— M
Montage U12A
1— B
2—» .
2 UlZT/é Yo u
2—» < Z| |uy  Oubien w 3
ustJz . i3
i3 j3 13
3—» 3—>

Comme il s’agit des mémes impédanges,i;+i3=0 et ji+j+jz3=0
Ici en aucun cas fil neutre n’'est nécessaire

Relations entre les courants

D’aprés les schémas du montage triangle i1 = .......... => Ihi=J1-J3
0= ...l => 72:i2-]1
EET => isZig-jz

Le systeme triphasé est équilibla = l2=1z3=1etd1=J=J=J.
Pour le couplage triangle, la relation entreetJ est la méme que la relation entre V et U.

Pour le couplage triangle : | = ... J

n Récepteurs triphasés déséquilibrés

Un récepteur est non équilibré s’il est constitegtiibis impédances différentés, Z» et Z3, couplées en étoil
ou en triangle.
41. Couplage étoile avec neutre

On détermine la somme des trois courants en ligest a dire le courant dans le neutre, dans largha
étoile déséquilibrée :

i Ay

1 Z1 |— Vi Vo V3
i, 4 In=h+lo+ls= — + =+
2 Z1 22 Zz
2 —» 7, |— £ £ &
13 T
3— Z3 |— Cette somme n'est plus nécessairement nulle
N Vi| V2 VsT in Un courant circule dans le conducteur de neutre.

42. Couplage triangle
On détermine les courants |2 etlz & partir des courantds, J. etJs calculés par :
i1=j1- jg=> Li=]1-]s
i2=]2-J1=> fzzfz-fl
I3= )3 J2=> 73:f3-f2
La relation] = V3 J n'estplus.................. car le systeme est déséquilibré
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Puissances en triphasé

51. Charge triphasée déséquilibrée (ou q

uelconque)

Donc d’apres lehéoreme de Boucherptes puissances active et réactive absorbéesepaidepteur est la
somme des puissances véhiculées par chaque phaseP, + P, + P;etQ=Q + Q@ +

Charge couplée en étoile

Charge couplée en triangle

T
1—— Z 13 I

io| V1 J2 U12 )/|
2—» Ly | B

i3] Tw is 2 Us1
3 —Z - T bR

Vs . Uz3 .

N T < 3 Ja

Puissance active

P = V1.|1.COS(01 + V2.|2.COS(02+ V3.|3.COS(03

P=Up:> .jl.COS(01 + U23.j2.COS(02+ U31.j3.COS(03

Puissance réactiveQ = Vi.11.sin g1 + Va.l2.5in g2+ Va.l3.8iNs @3

Q = U .jl.sin Q1+ Uzg.jz.Sin Q2+t U31.j3.SinS(03

52. Charge triphasée équilibrée

Si la charge est équilibrée, les trois impédanaed &lentiques, donc :
p1=@2=¢03=¢@ ; Vi=V2=V3=V;U=Uxs=Ua1=U; j1=j2=j3=] et h=12=13=1.

Charge couplée en étoile Charge couplée en triangle
PU|s§ance P = 3VIcosp = 3—Icosp = V3o | P = 3Ujcosg = 3U —cosep = V3
active
Puissance
o = 3VIsing = 3=1Ising = V3 ... | Q = 3Ujsing = 3U =sing = V3 ......... ..
réactive ¢ ¢ ¢ ¢ JSmne _Smne

En résumé la puissance peut toujours étre exprimée de lmendhaniéere avec les grandeurs en téte de
réseautension composée Btcourant en ligne let ceci quel que soit le type de montage.

P=+/3.U.I.cosg

Q =+/3.U.Lsing

S=v3.U.I

53. Mesure de puissance en triphasé

Ligne a 4 fils

Ligne a 3 fils
Méthode des deux Wattmetres

Circuit équilibré.

Circuit déséquilibreé.

Circuit équilibré ou déséquilibré

1o @
26 Pey’
30
MNO

Il suffit de mesurer la puissance

multiplier par trois.

consommeée par une phase et de

Un seul Wattmetre est nécessaire

Il faut mesurer les puissances
consommeées par les trois phases
les additionner.

» Trois wattmetres sont nécessaires

! ;t 1o A/'l.l':fl\l-

2 0 {W) P
M 2 0 {(W>)

30—{W§} 5o |

NG

Le montage des deux wattmetres est
etitilisé que le systeme soit équilibré ou
non. (La seule condition est qu’il n'y
ait pas de fil neutre).
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Cas patrticulier de la méthode des deux Wattmeétres
Le montage des deux wattmetres en régime équilibré

Les indications des wattmetres donnent : V3
P13 = Ua13l1 cos (T U??,) = Ul cos (p-7/6)
P23 = Uzsl2cos (ﬁUZ) = Ul cos (p+7/6) .

Dans ce cas particulier on peut vérifier directerngue : Nz >

P13+ P23 = Ul [cos (p - 7/6) + cOS p + 7/6)] I g-nl6

P13+ P23 = Ul [2.c0S ¢.cos7/6] = 3 Ul co o+ 7l6 ,
Pist Pa3=P Vs
P13- P23 = Ul [cos (p - 7/6) - cos § + 7/6)]

P13- P23 = Ul [2.sing.sin /6] = Ul sing = QN3 -
Donc Q = \/3(P13- P23) vUa2s

En régime équilibré, la méthode des deux wattmétnasit donc des renseignements précis sur lesyest
étudié :

Q= OUP13 etP23 sont algébriques

P1zet P3 considérées séparément n’ont toujours aucun rapgeec la puissance dissipée dans une phase
mais on peut tout de méme tirer quelques renseignendans certains cas particuliers :
» Charge résistivep =0 — cosp =1 —> P13=P23

* Charge inductive:0 <¢p <m/2 — 0<cosp <1 —> P13> P23

» Charge capacitive: n#/2<¢ <0 — 0<cosp <1 ==> P3> P13

n Amélioration du facteur de puissance "c@s

61. Pourquoi améliorer le facteur de puissance
Un facteur de puissandaible pour une installation
électrique entraine: ~ {TTTTTToooomoososooommooomoooooe !

: P o cosg’
e Une puissance apparense = P plus élevée L Récepteur
« Une consommation de I'énergie réact@e= vS? — P2 triphasé
Inconvénients: L. équilibré
* Une consommation d’énergie plus importarigetensité |,

» Dessections de conducteugdus importantes.

Moyen utilisé pour relever le facteur de puissarce

On utilise une batterie de condensateurs sourcasedgie
réactive que I'on raccorde aux bornes du réceptaude
I'installation a compenser.

Batterie
condensateurs

_________________________________

en ligne est plus élevédol uneperte d’énergieen ligne. COS¢
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62. Calcul de la capacité des condensateurs de amaation
Couplage des condensateurs en triangle

Tension aux bornes d’'un condensateUr :
Puissance réactive absorbée par un condensateQei=...............
(Signe- signifie que C fournit de la puissance réactive)

Puissance réactive absorbée par les trois condensat Qc=3Qc1= .......evune..

Détermination de la capacité

Puissance active Puissance réactive Facteur de puissance
Charge seule P Q = P.tang On a cosy
Batterie condensateurs 0 Q. =-3.Cw.U? 0
Charge + condensateurs P Q=Q + Q@ =P.tang’ (1) On veut co®’

On en déduit la capacité du condensateur de la erarsuivante:
La relation () donne: Q=-3Cw.U?=Q-Q
- 36.U?= P.tang¢' - P.tang

36.U*=P (......... ST ) ———>> Finalement:| C,=

Couplage des condensateurs en étoile

En utilisant le méme raisonnement que précédemmemhontre que la capacité du condensateur est
donnée par la relation :

Conclusion

Le couplage en étoile est domoins intéressanpuisque la capacité des condensateurs nécessEstasis
fois plus grandeque pour le couplage en triangle.

Plus la capacité est grande, plus le condensatstivélumineux et onéreux
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RESEAU ELECTRIQUE NATIONAL ALIMENTER

Introduction

11. Constitution du réseau national

Le réseau national est constitué de nombreusesatesiinterconnectées entre elles pour assurerhgmne
continuité de service et une grande stabilité dmatl. Ces centrales produisent en généra2@uV qui est
immédiatement élevé d00 kV pour le réseau d’interconnexion.

A partir de ce réseau on abaisse la tension, padiepgpour alimenter des clients &20 kV, 90 kV, 63 kV,
20 kV ou230/400 V

12. Domaines de tension
Il existe quatre catégories de tension, selon laoddénation on a :

Ancienne dénomination Nouvelle dénomination
Type de ligne Tension alternative Domaine Tension alternative
Trés Haute Tension (THT)| 400 KV ou 225 KV | Haute Tension BHTB) > 50 000 V
Haute Tension (HT) 90 KV ou 63 KV Haute Tension AHTA) | 1KV <U<50KV
Moyenne Tension (MT) | 30 KV, 20 KV ou 15 KV| Basse Tension BITB) | 500V < U < 1000 V
Basse Tension (BT) 400V, 230 V Basse Tension BTA) 50V <U<500V

Organisation du réseau de transport et de distrilout

21. Principe de la distribution de I'énergie éleijue
Le réseau de transport et de distribution est ili€omme ci-dessous :

Poste de transformation  Poste de transformation

HTB/HTA HTA/BT
(Poste source (Poste de livraison
o IR e Iﬂ{""""“@r _____________
| |
5 & 20KVl 400 KV 90 KV ! 230/400

| __Production | | _Transport | | Répartition_ | IDistribution HTA| | _Distribution BT |
— I\ _
N N
Réseau de transport Réseau de distribution

22. Intérét d'utiliser la Haute Tension pour le tresport

L’avantage d’utiliser laHaute Tensionest d’abaisser le courant en ligne et donc :
* Diminuer les pertes par effet Joule
* Diminuer la section des conducteurs

23. Lignes
L’énergie produite par les différents sites de prciibn doit étre acheminée sur tout le territoi@et

acheminement est réalisé par des ligaésennesousouterraines

Lignes aériennes

A haute et tres haute tension, les lignes de tramgont aériennes dans leur grande majorité. Eflest
constituées de conducteurs nus en alliage d’alwmingt de supports (pylénes). Leur diamétre augmente
avec la puissance a transporter.

Lignes Souterraines

Les liaisons souterraines nécessitent des cabléalateation plus complexe. lls sont constituésne'partie
conductrice centrale en cuivre ou en aluminiummié&du cable, entourée d’'une gaine isolante en meatie
synthétique.
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Le recours aux liaisons souterraines s'impose surpmur des raisons de sécurité ou d’esthétique.

24. Mouvements d’énergie
Il faut qu'a chaque instant la puissance demandédgs abonnés soit égale a la puissance fournie pa
ONE. Il faut aussi a chaque instant que I'énergiggk soit :

« A une fréquence fixe ;

« A une tension fixe ;

« A une puissance variable.

Variation de la demande d'énergie

Au cours d’'une journée de 24 heures, la consommatio
d’électricité suit I'activité du pays. Elle varigélement en
fonction des jours de la semaine et des saisons

Centres de répartition (Dispatching national)

Parce que I'électricité n’est pas stockable, let&yse
électrique s’appuie sur IBispatchingafin d’ajuster la
production a la demande.

Pour ce faire, le dispatching se base sur des préns de
consommation journaliere et ajuste en permanense le
besoins théoriques aux besoins re

Nouveaudispatchingnational de Tit Mellil.

25. Postes d’interconnexion

lls assurent la liaison entre les centrales de prcttbn d'énergie électrique et le réseau de tranispb
d'interconnexion. Des transformateurs de puissgerenettent des échanges d'énergie entre réseaux et
différentes tensions

Réseau de distribution d’énergie HTA/BT

Une fois sur le réseau de distribution, I'électrécihaute tensiofTA alimente directement les clients
industriels.

Pour les autres clients (particuliers, commercaatsisans...), elle est convertie en basse ten$8dn par
despostes de transformatioavant d’étre livrée.

31. Différents types de raccordement au réseau jutde distribution d’électricité HTA

Selon le cas, I'alimentation peut étre aériennesouterraine et elle s’effectue en simple dérivatam
boucle ouverte (coupure d’artére) ou en double\dsron.

Alimentation en antenne (ou simple dérivation) aveemptage en basse tension « BT »

Principe ___» Poste (client)
ﬁ</_ Disjoncteur Client1 Client2

HTA ou HTB ‘ ¥ Autres clients
.[ { } 1 »
1 i >

+ Interrupteur fermé

Interrupiewr = '
MANEUVFE Transformatenr
par ONE ] :

HITABT

gt AP —
i

Comptage

A
Client3 |

r———

Fonction : raccorder au réseau public de distribution le podgelivraisonHTA/BT au moyerd’une seule
canalisation électriqugou une seule ligne d’arrivée).

Utilisation : distribution rurale ou aux alentours des granddkesien lignes aériennes.

Avantage :colt minimal et simplicité d’utilisation.

Inconvénient: pas de continuité de service (tout défaut provolgueoupure du postelTA/BT).
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Alimentation en coupure d’artére (ou boucle) avegmptage en basse tension « BT »

Principe

Client 1

Disjoncteur

S
HTAOUHTB

+ v

Interrupteur fermé -

:*: Interrupteur ouvert

Client 5

Client 4

ouverte en un point de coupure

Client 3

/ Poste (client)

Interrupteurs -~
TRANGEUVIES
par ONE

Transformateus
HTA/BT

@@\v

Arrivées
ONE

Fonction: raccorder au réseau public de distribution le podeelivraison HTA/BT a partir dine boucle

Utilisation : distribution publique HTA urbaine en réseaux sotaies.
Avantage :continuité de service.
Inconvénient :colt élevé.

Raccordement en double dérivation avec comptagbasse tension « BT »

Principe  ,---__.
| 1
1 Client 3 1
1 BT I
| 1
. /
1
| 1
| 1
Client 1 ! :
1
\ 1
- Disjoncteur ! '
e | |
=T e it ve==
[ Antenne 1
HTA ou HTB
—_—) Autres clients
Antenne 2
3
+ Interrupteur fermé ﬁ e

% Interrupteur ouvert

Client 2

/.MM)

Verroutllage mécanique (c 'sst un indicepour

identifier Iz type d alimentation sur un schéma,
car il n'existe qu ‘en double dérivation}

Interrupteurs )

Transformateur
MANEUVIES

HTA/BT

par ONE
T 9%
Arrivdes  Arrivées
ONE ONE j f——]
Normale) (Secours)
Cemptage

« Fonction : raccorder au réseau public de distribution le podéelivraisonHTA/BT au moyen ddeux

lignes séparées, avec permutation automatigumecas de manque de tension sur 'une des deiveas.
« Utilisation: lorsque les exigences de disponibilité sont impuags notamment dans quelques grandes vil

« Avantage :meilleure continuité de service (en cas de défaut,un poste ou un cable on passe
automatiquement sur l'autre source).
 Inconvénient :colt élevé.

32. Poste de transformation HTA/BT

Poste¢ detransformaion HTA/BT.

Un poste de transformatiorest un local, inaccessible au public, T

assurant la liaison entre le réseau haute tenskdfiX) et le réseau
basse tensiorB(T). Il estconstitué de :
» Cellules d’'arrivée qui dépendent de la nature @dihentation

(antenne, boucle ou double dérivation).

* Cellules de comptage, dans le cas de comptage en HT

* Cellules protection transformateurs.

» Cellules de départ ou cellules particulieres (cat¢arr, commande

de condensateurs

L)
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Les cellules d’'un poste HTA/BT

Cellules Raccordement au réseau Cellules protection comptage
Ap\)rarllrvﬁe??uzteepuarrt Avec interrupteur Arn;eét;vzr;igrc])ubl i Avec interrupteur| Disjoncteur et Transformateur
(IM) et TC (MC) (DDM) et fusibles QM) sectionneur®M1) de tensionCM)
L1
- \1 \1
alll H ) | H ) aH
—m —al P
m| Hh | HR HF
a A A

33. Différents types de poste de transformation HBA
Leposte de transformation HTA/B{ou poste HTA/BT) s’appelle aussi « poste de Isoai». On peut
classer ces postes en deux catégories:
Les postes d’extérieur :

= Postes sur poteau (puissances 25-50-100 KVA) ;

= Postes préfabriqués (en bas de poteau 100 a 250 KVA

= Postes compacts (60 a 1250 KVA) ;

= Postes magonnés traditionnels (160 a 1250 KVA).
Les postes d’intérieurpostes ouverts maconnés ou préfabriqués et pasteslales préfabriquées
métalliques (100 a 1250 KVA).

Poste a comptage BTA

Le poste a comptage basse tension BTA est raceordéseau de distribution publiqu2d kV) et ne
comporte qu’urseul transformateurd’'une puissance maximale @250 kVA

Point de livraison Bornes BT du
chaines d'ancrage ou transformateur

exirémilé du cable N _______ / o _I
o —=(Q)e—
| ~

Le comptage en basse tension nécessiteansformateur de courantla tension est mesurée directement
comptagegpeu colteux

Poste a comptage HTA

Ce type de poste est utilisé généralement lorsquealplusieurs transformateursll peut étre utilisé dans le|
cas d’'un seul transformateur si sa puissancesepérieure al250 KVA

Point de livraison Bornes aval Bornes BT du
Cﬁa\18§ d a?cr?ge ou apparell de coupure fransformateur
extrémité du cable

Le comptage en haute tension nécessiteamsformateur de couranet untransformateur de tension
(adapter les grandeurs)comptage colteux

COURS S| - Unité A.D.C -- 2STE — 2024/2025 Page 17/78 S.CHAR




n Mesure et comptage

Les valeurs d'intensité et de tension a la sorig tlansformateursTC et TP) sont I'image exacte des valeu
du réseau HTA. Ces images sont exploitées poumnptage de I'énergie, les mesures de déphasages, d
puissance, de courant, de tension. Elles sont axgdoitées pour la protection des personnes ebasss.

41. Mesures électrigues sur les réseaux

Les données en provenance des capteurs placés stgdau sont traitées par I'unité de protectiodet
contréle qui commande les actionneurs sur le réseau

Capteur de courant (TT

Ce sont des transformateurs de courant. lls peenetle :
» Adapter le courant a mesurer aux appareils de memsur
 |soler le circuit de puissance du circuit de mesure
Caractéristigues Courant primaire : 10, 15, ...,500 A
Courant secondairka’s A

Capteur de tension (TP) L

Ce sont des transformateurs de tension et perntetten &
» Adapter la tension aux calibres des appareils deures j
» Isoler le circuit de puissance des circuits de mesu \

Caractéristigues 4 ’
Tension primaire 3.5, 10, 20, 30 kV (HTA) \Q ,
Tension secondairel00, 110 V(BT) TN

42. Comptage d’énergie
Le poste de comptage est en limite de proprié&stitonstitué d’'un compteur d’énergie enregistfant
consommation d'énergie.

Compteur monophasé Totalisateur
Enroulement Enroulement
intensité tension

Les compteurs d'énergie fonctionnent sur le
principe des moteurs d'induction, et comportent
des enroulements parcourus par l'intensit par
la tensionU. Le nombre de tours du disque est

"i
JLLL
A\
‘-—.._____

. N . ‘ Circuit
proportionnel a I'énergie consommée dans le magnétique
circuit. Axe de Disque

rotation et palier en aluminium

Compteur triphasé

Wh VA
e N— e —
L'énergie active et I'énergie réactive sont o j_ C
mesurées selon les mémes principes que les 2 A §
mesures de puissances actives et réactives en % =1 ,.é\— é
triphasé. Pour les intensités supérieures & 64 A 3 [ ¢ ll ¢ 3
on dispose de transformateurs de courant f__g — ©
3
T 3
1

D
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TRANSFORMATEURS | ALIMENTER

Transformateurs monophasés

11. Réle
Les transformateurs sont utilisés pour adapterny@eu abaisser) une tension aux besoins de Katiion.

TENSION «...veeeeveeee) |:> ----------------- la tension |:>Tension ..................

Transformateur monophasé Transformateur triphase

13. Constitution et principe de fonctionnement

f,-Ffw; magnétique

Enroulement primaive~ | | 1 -b*--"—’-{; / Enroulement secondaire
. \ Iz
IJ‘ = [ c_:-'—'_ =
Iy {ﬁ—“—__: g—*—’in I
. —. " o I el L har
Source €5 __5; T 4 Charge
i R Ea [
- _/ - /!
' -] e
Primaire Secondaire
| I

Circuit magnétigue //

Il est constitué de 2 enroulements placés sur rquitimagnétique fermé :

* Le primaireest alimenté parle .................. (source) et se compamene un ................... Il cré
un champ et un flux magnétique(f) alternatif) dans le circuit magnétique feuillete.

* Le secondaireest soumis a la variation de ce flux, il est lggsi€'und.€.m(e>) induite due a la loi

de Lenzé¢ = - N dp/dt), il se comporte comme un ..................... et alimentalge.
Un transformateur qui produit une tension plus gtarest dit .................. de tension, a l'inverse il ést
.................. de tension.

14. Transformateur parfait

Hypotheses simplificatrices
« Circuit magnétique fermé de permeéabilité infiniagple fuites de flux et pas de pertes de fer).
« Enroulements primaire et secondaire de résistandke jpas de pertes par effet joule dans les
enroulements).

Relations entre les tensions
A chaque instant, chaque spire est traversée pardme flux magnétique.

Au primaire

do do
&:-NIE Dona =-e& = N1 — at Encompe Ui=-...= ..(1)
Au secondaire

99 Dong - &= N E U= .= 2
eZZ-NQE one = & =-Nom ncomme Uo=...= . .........oo..... (2)
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On tire immédiatement : 2 _ £ _ =-m

U1 € N;

Cette relation (signe -) indique que les tensiopst u2 sont en opposition de phase.

La relation entre les valeurs efficacds et U. ne tient pas compte du déphasagé™ = ....... =
m estle rapport de transformatiordu transformateur.

Formule de Boucherot

L’équation(1) U1 = j.w.N1.@ donne en valeur efficace :

U1=w.N1.¢=w.N1.¢Lg‘= .............................. e e

Ui =4,44f N.s.Bnax et Ux=4441fN .s.Bhax = Formule de Boucherot

Ou U, E (valeurs efficaces en Voltg)), B (champ magnétique en TesB), s (section de fer em¢)) et
f (fréquences en HertHg)).

Relations entre les intensités
Bilan des puissances P1= P> (transformateur parfait) soit leendementest: 5 =P./P1=1

Commep1 = ¢ 2(tensions et courants sont en opposition) on@= S =U1l1=Uz2l, = m= — =— =~

Schéma électrique équivalent et diagramme de Frésne

Un transformateur parfait est alimenté au primgi@ une tension sinusoidale. Il alimente une chargg,
telle que le couranik présente un déphasage d’'un angdeavec la tensioni,.
i ]

[t

I

e E—
1]

12 z i ey Us,

2

tﬁ

L’intensité du courant. dépend de la charge appliquée au secondaire, @trde méme pour le facteur ¢
puissance&osg,. Ces deux grandeurs imposent l'intensité du couraappelé au primaire, ainsi que le factel
de puissance du primaire, sachant gue .

15. Transformateur réel

En éliminant toutes les hypothéses précédentes :

R1 la résistance des | L1 I'inductance Rr représente les pertes dansL l'inductance Rz la résistance des
fils de cuivre de représentant les fuites |le fer. représentant les fuites | fils de cuivre de
I'enroulement magnétiques au Lm I'inductance magnétisante magnétiques au I'enroulement
primaire. primaire. créant le flux magnétique. || secondaire. secondaire.
L . L2 5 .
I R[ i iz - RJ 12

Comportement simplifié dans I'hypothése de Kapp

L’hypothese de Kapp permet de négliger le courantis a vis de: si bien quei et b sont dans le rapport dé
transformation.

\1%4

le
Ir
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Schéma équivalent simplifié ramené au secondaire

Le modele de Thévenin équivalent au transformatewtu secondaire consiste a ramener tous les élkSndel
transformateur sur le circuit du secondaire.
Connaissant la charge, il sera aisé de calculerdasametres électriques du transformateur complet.
Les élémentB; et X1 = L1.w peuvent étre déplacés au secondaire en les matttgbar m?, ainsi :
i wR R w X7 ¥ i

(=T —

) .
§ 2 £s
i Rs X5 i Xz B; 'y,

U= (D |

e Tension.:.......... = 00000 00000c

. — 2 — 2
« Impédance:....= .................. Avec Rs = (Rotm”Ry) etXs = (Xz+ mXy)

On peut écrire I'équation du transformateur rameagesecondaire Uz = Uzo- (Rs+ jXs) |2

En valeur efficace: U2 = Uzo- AU2| avecdU> valeur approché de la chute de tension au secondaire.

Calcul approché de la chute de tension au secordtil,

I

Le calcul de la chute de tension peut étre al@akséa I'aide d’'une formule approchée :

AU = e

Détermination des élémentssket Xs
A partir de ces deux essais: essai a vide et &ssaourt-circuit

Essai a vide

Essai en court-circuit
Cet essai doit étre réalisé saiension réduite Wec (sinon destruction du transformateur)

IICC IZCC = IZn
>

Tension
réduite
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Pourl2cc=12n, on mesure UiccetPicc

En utilisant le modéle équivalent au transformateurdu secondaire en court -circuit ci-dessous :
Zs
A

b0 L1 Iice

C) T mUicc Lecy = <> T mUicc Zs

Toute la puissanciicc consommeée lors de cet essai est dissipée dagsianceRs (puissance active) :

Picc = Rs. I3¢c Oncalcule alors|: Rs=......... Zs= SOit| XS=ieiiiiieiiinn

Rendement du transformateur
Le rendement d'un appareil est le rapport de Isspance restituée a la puissance fournie.

Méthode directe
Py

Cette méthode consiste a mesurer avec deux watishetetP..  Soit le rendementrn = —=

Py
Méthode indirecte ou méthode des pertes séparées

Cette méthode consiste a évaluer les difféerentgegpdans les conditions nominales d’utilisation.

P Uo.l2.co
Soit: [y = Z - 2126092
P,

Remarque: le rendement eshaximallorsque pertes fer et pertes cuivre smlantigues.

Transformateurs triphasés

Dans le transport et la distribution de I'énergieairique, on utilise des transformateurs triphadésgyrande
puissance. lls sont installés dans :

+ Lescentrales;

+ Les postes d'interconnexion ;
+ Les postes de distribution ;

« Surles poteaux ;

On peut considérer dans le principe de fonctionmgrga'un transformateur triphasé est équivaletriogs
transformateurs monophasés

La différence tient essentiellemenix modes de couplage des enroulemets transformateurs triphasés.

21. Exemple de transformateurs

Transformateur de type immergeé Transformateur de type sec enrobé

TR §

=

A
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22. Constitution

Circuit magnétique
Le circuit magnétique canalise le flux magnétiglieest constitué
d’'un empilage de tbles. Ces toles sont :
* Isolées entre elles par oxydation (diminutions
des pertes par courant de Foucault) ;
« A cristaux orientés (diminution des pertes par égtis) ;
* Assemblées en alterné pour limiter I'entrefer
(réductions des fuites magnétiques)  Colonne ou noyau

Culasse supérieure

Culasse inférieure

Circuit électrique

Il comprend les enroulements primaires et secomdaainsi que les
eléments permettant les connexions avec les @rentérieurs.
Pour les transformateurs triphaseés, il y a 3 enesnénts primaires
et 3 enroulements secondaires.

T S —

H
z
z
B
B

23. Couplage des enroulements

Comme tous les récepteurs 1 2 3 M 1 2 3 1 2 3 M
triphases, le primaire d’'un ! \
transformateur peut avoir ses @
enroulements couplés étoile ou
entriangle. De la méme fagon, les Couplage Couplage
etolle triangle

bobines secondaires pourront étre
connectées eétoile entriangle ou
enzig-zag

Couplage
Zig-zag

24. Représentation symbolique

On représente sur un méme axe les enroulements OJWLO WLO

situés sur une méme colonne, c'est-a-dire les lesbil

d'un transformateur monophasé élémentaire. \ 4 = *
Par convention : B =
« Les bornes haute tensioprimaire) sont Emo”'emﬂt primair =
repérées par des lettres majusculds B, C. a _
* Les bornes basse tensi@e¢ondairg sont = i _
repérées par des lettres minuscules b, c. —= E”m”'emg'}t secondaire
|

“____ Novau ou colonne

25. Désignation d’un transformateur triphasé

1ére lettre (majuscule) 2°™ |ettre (minuscule) 22Me |attre
Couplage primaire Couplage secondaire neutre Indice
: . . . . . . horaire
Etoile Triangle Zig-zag Etoile Triangle Zig-zag sorti
.......................................... Noun 0,12, ..11
Exemple : Dynl

26. Rapport de transformation

Ce rapport dépend non seulement des nombres desgpimaires
et secondaires, mais aussi des couplages au prmeir au
secondaire.
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P . _ M
Par définition :M = Unn M= M= .. M=.... M =

27. Indice horaire
Les conditions de couplage des enroulements presat secondaires ont aussi pour effet d’'introduine
déphasage entre des tensions primaires et secaxagmologues, c’est a dire apparaissant entredeses
désignées par des mémes letthés Va) ou Uas, Uan).
En pratique le déphasag@ obtenu est toujours un multiple entier 3.

0 = retard d’'une tension BT sur son homologue HT

L’indice horairel est :l = #/30° 0<I| < 11(entier)
Détermination de I'indice horaire a partir du schéade couplage du transformateur
Uas _ Va
A a
-0 O_m Les tensions aux bornes des enroulements
B b primaire et secondaire d’une colonne sont en
") o_fYY\_ H
phase.
C c DoncUag etVa sont en phase.
o ot/ Y Y
n
G

Methode pour determiner I'indice horaire du transfimateur:

1) On pose le vecteur tensida verticalement (HT) puis les tensiovis etVc (déphasage 120°).

2) On dessine l&riangle représentant le couplage au primaire.

3) On désigne le vecteur tensibiag.

4) On pose le vecteur tensidh paralléle au vecteutag car les tension¥a etUag sont en phase
(méme colonne).

10, 2
9 . 3
8 4
TS
O=.cc...... Soitl = .......... Ou bien les vectefsetVa (analogie a une montre) donnent ............

28. Caractéristigues d'un transformateur triphasé
La plaque signalétique d'un transformateur donrsedencipales caractéristiques électriques :
» La puissance assignée (en KVA).
* Les tensions primaire et secondaire assignéee¥ (ea KV).
» Les courants primaire et secondaire assignésNen KA).
» La fréquence d'emploi (50 Hz).
» Les couplages cotés HT et BT.
* L'indice horaire.
» Latension de court-circuit (pourcentage de lasien primaire assignée pour obtenir le courant imah
au secondaire, lorsque le secondaire est en catotit).
* Le mode de refroidissement.
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Couplages normalisés

TABLEAUX DES PRINCIPAUX COUPLAGES

acd  bod o
—A —9B —C

ao ho co
A 9B oC

29. Couplage en paralléle des transformateurs

La mise en marche en parallele de transformateerd ptre nécessaire afin de répondre a l'augmesnade
la demande de la puissance a fournir.

Lesconditions de mise en paralletes transformateurs sont les suivantes :

» Alimentation des 2 transformateurs pam&me réseau
* Mémerapport de transformation

* Connexions de méme longueur en BT.

» Mémes indices horaires ou indices compatibles.
Rapport de puissance au plus éga a

Les tensions de corcircuit égales ¢10 % pres

Groupes d’indices horaires

Groupe | Indices Couplages
I 0,4,8 Yy —-Dd-Dz
Il 2,6,10 Yy —Dd - Dz

En pratique, on peut aisément modifier l'indicediog
d'un transformateur en effectuant une permutation
circulaire des lettres affectées aux bornes : toute

permutation correspond a une augmentation ou a une I 1,5 Dy -Yz-Yd
diminution de4 de la valeur de l'indice horaire. v 7,11 Dy—-Yz-Yd
Exemple :

Mise en parallele de deux transformateurs de gradipelices horaires compatibles :
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Rezseau HT neee————

\ N

T T2
20KV é‘- & 20KV
400V 400V
Dyn11 A Dyn7T
x
\ a1 Q2
BT
Schéma de branchement des bornes des 2 transfamnate
Réseau HT
il | o 12| | |oy
| AOBOCO ! i AOB6CO |
i aoboco on \ aoboCo on|
Diagramme vectoriel Diagramfne vectoriel
des tensions diil des tensions dii2

30. Modes de refroidissement des transformateurs
Il est nécessaire de refroidir les transformatedesgrosses puissances afin d'éviter la détérioraties
isolants causée par les échauffements. (Pertest f@grtes cuivre).

Différents types de refroidissement

Ce refroidissement peut se faire de différentesrfac

Refroidissement dans I'air

Le transformateur est mis dans une enceinte géiada ventilation peut étre naturelle ou forcéenfateur).

Une cuve renferme le transformateur. Cette cuvenesstie
d'ailettes. L'huile se refroidit au contact des iar(échange
thermique).

LI
Ailettes

Forme des aileties

COURS S| -Unité A.D.C -- 2STE — 2024/2025 Page 26/78 S.CHAR




Refroidissement par radiateur d'huile

L’huile circule naturellement dans un radiateur aépde
la cuve figure 1). Ce radiateur peut étre ventilé et la
circulation d'huile forcée par une pompe qui enéere le
passagefigure 2)

4

H]

-

1]
_3 i . /I E Fomne Groupe
< Fanne d'isolsment + d'isolement  moto-ventiloteur
T FR
- yiare |
¥ ] " _ A EEE 1 |1 I _ ]
A
11
1L
i [ f
Cuve il ,
{1
dq 8
i i
I
" u u I
" Vamne Coltzcteur
S izolement
W Groupe
matapampe

Figure 2

Diélectrigue

Refroidissement avec hydroréfrigérant

La circulation de I'huile s'effectue dans
une cuve contenant dases a l'intérieu

desquels circule de I'eau froide

Le diélectrique assure le refroidissement et lésodnt des transformateurs. Selon les tensionscass

aux enroulements, l'isolement peut étre assuré par

e L’air, c'est le cas des petits transformateurs en BT ;

» L'huile minérale, trés employée dans tous les transformateurs tsaince, mais elle présente des

risques d'incendies et d'explosion ;

* Quartz c'est un sable qui étouffe les flammes mais lenefroidissement plus difficile.

Le systeme de refroidissement est caractérisé paode de quatre lettres

1% |ettre 2°Me|attre

3*Me|ettre

4°Me|ettre

Fluide de refroidissement Mode de circulation du

Fluide de refroidissement

Mode de circulation du fluide

G :gaz
A air

D : forcée et dirigée
dans les enroulements

G :gaz

A air

S: isolant solide
W : Eau

S isolant solide

inteme fluide de refroidissement| externe ‘ de refroidissemen? externe
interne Symbole comme't lettre Symbole comme®|ettre

O : huile minérale N : naturel O : huile minérale N : naturel

L : diélectrique chloré | F : forcée L : diélectrique chloré | F : forcée

D : forcée et dirigée
dans les enroulements

Exemple

ONAN : signifie transformateur immergé daltsuile, a circulationnaturelle, refroidi parl’air, a ventilation

naturelle.
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PROTECTION DES PERSONNES ET DES MATERIELS |l ML\ NR RS

L'utilisation de I'énergie électrique présente desjues tant pour les personnes que pour les meseri

Protection des personnes : régimes de neutre

11. Nécessité de la liaison a la terre

L'énergie électrique demeure dangereuse et la rit@jdes accidents est due aux défauts .....................
récepteurs (contacts indirects).

La massgpartie métallique) des récepteurs doit donc édlese a la terre pour assurer utension de contac
la plus ............. possible. Quelle que soit la causedaléfauts, ils présentent des risques pour :

» Lavie des personnes ;

* Laconservation des biens ;

» Ladisponibilité de I'énergie électrique.
Pour la liaison a la terre, plusieurs solutions &eint qui se trouvent dans la famille @ehémagle Liaison
a laTerre (SLT) appelés aussrégimes de neutre
Tous assurent la sécuritées personnes contre les contacts indireaec chacun des avantages et des
inconveénients en fonction des besoins de 'utilisat.

12. Les trois régimes de neutre
Chaque régime de neutre est identifié grace a thdtres :

1°¢|ettre : Situation duneutre du transformateur| 2°™Melettre : Situation desnasses du récepteur
par rapport a la terre par rapport a la terre ou auneutre

T | Pour neutre raccordé a la terre. T | Pour masse reliée a la terre.

| | Pour neutre isolé de la terre. N | Pour masse reliée au neutre.

Les3régimes|  ......| ... ...

13. Régime TT
Les deux lettres qui définissent ce régime sigttifie

* T : Leneutre du transformateurelié a laterre.
* T :Lesmasses métalliqueliéesa laterre.

Ce régime est celui employé pardecpour les réseaux de distribution basse tension.

Boucle de Défaut

230/400 V . . . .
— \ t1 Schéma électrigue du défaut
— 2
f’ L=
PE
Meutre
Masse
relie a la v
Terre N
Masse du Rn Ru
récepteur
reliée ala I_
/Terre T\ /Tlf_
Terre

Rn=10 O Ru=10 0
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Danger potentiel et principe de protection

La résistance des cables est négligeable devalat della prise de terre du neutre et des masses.

Courant de défaut

Lors d’'un défaut d’isolement, un courant de défardule par la terre :Id = - T

Tension de contact
Une tension de contact apparait enlies masses métalliques etlesbdlc=............ = ............. = e

Cette tension est potentiellement dangereuse t@est supérieure a la tension limite de sécuiité= 50 V.

= La coupure de linstallation est...................... des I'apparition du défaut

Protection
Elle estassurée par un ..........cccevviviieiie e e iiiecenenn,

k

)L La sensibilitél4n de ce DDR dépend de la tension limite de sécuUiitét de la résistance de
\\ la prise de terrdRu de l'installation: [AN=.............onl e

Une bonne prise de terre doit avoir la résistare@lus ............... possible. Cette
résistance dépend da nature du sol

Toute installationl T doit étre protégée par un dispositif differentiésiduel placé dorigine de I'installation

Il faut vérifier que ce dispositif de protectioragdt en un temps inférieur a celui imposé par lane (temps
de coupure maximal des DDR) :

Temps de coupure maximal tc des DDR (régime TT)
Tension alternative de contact présumé Temps deuceumaximal en (s)
50V < Wp 120V 0,3
120V < W £230V 0,2
230V < W <400V 0,07
Uo > 400V 0,04
14. Régime TN

Les deux lettres qui définissent ce régime sigttifie
T : Leneutre du transformateurelié a laterre.

N : Lesmasses métallique®liées auneutre.

Il existe deux types de schéma TN

 LeTNC ou le neutre et le conducteur de protection (Ritsonfondus Ce schéma est interdit pour
les faibles sections.

 LeTNSou le neutre et le conducteur de protection (RE)tséparés

TNC TINS
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Boucle de Défaut

Les prises de terre du neutre et des masses fentonnectées.
En cas de défaut, un courdntcircule dans le conducte®E ou PEN.

930/400 V Schéma électrique du défal

) .
_ Lz
_\ / Ls
7
v PEN 1 Rph
& -
/ Lorsque le couranid = Icc, * T()
Netitre on fait I'hypothése que les \ \ \ | N
relié a la impédances amont réduisent __Masse du |
Terre la tension de20 % /récepteur Roe
\ Y reliéeau | P
\ /1 Neutre <
\
Danger potentiel et principe de protection
Un défaut d’'isolement se traduit parun....................... (Risque d’incendie).

Courant de défaut
Le courant de défaut n’est limité que parésistance des conducteurs (phase et protection)

Id = Sachant que Rph=p.L/Sph et Re=p.L/Spe
Id = en posan = SnSpe Soit:ld = ...

Tension de contact
SiRph = Rpe doncUc=.................. T e e

Cette tension est potentiellement.............. car elle est supérieure a la tension limite de séeWw, =50 V
= La coupure de linstallation est....................... des I'apparition du premier défaut
Protection

Contre les surintensités, il faut s’assurer que :
« Pour un disjoncteur tmag< .....oooiiiiiii avecn = Sn/Spe
I gag : courant de fonctionnement du déclencheur maguoéji

« Pour un fusible {fusion < ......ccceeveiiieooe. (1usion : courant de fusion du fusible).

Il faut vérifier quetf <tc. . tf:temps de coupure du dispositif de protection

- tc: temps de coupure maximal autorisé par la norme

. : Temps de coupure maximal tc (s)
Tension nominale
U=50V Uu=25V
230V 0,4 0,2
400V 0,2 0,06
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15. Régime IT

Les deux lettres qui définissent ce régime sigttifie
| : Leneutre du transformateuseest isolé de léerre.
T : Lesmasses métalliqguesont reliées a lderre.

Boucle de Défaut : Premier défaut

Schéma électrique du défaut

-

Neutre

Isolé de la terre

.______._--.-‘ 1
Z =2000 Q[] @ T M ‘
Masse du-, T z AE

récepteur
reliée ala I_

Terre

Rn =10 0 Ru =100 — —

Danger potentiel et principe de protection

Courant de défaut
Lors d’'un défaut d’'isolement, un courant de défardule par la terre :

Tension de contact
La tension de contact apparait entes masses métalliques et le solestc = ............. T e = ... L.

=Tension.............cooeeiiinn. pour les personnes.
La coupure n’estpas..........ccocvvviiinnenn Mais le défaut doit etre...........coeviviiiiiii e,
Protection

L’appareil qui signale ce premier défaut esttetréleur permanentd’isolemen{C.P.l.).

Limiteur de surtensioi (cardew Contréleur Permanend’l solement

- ;:j
MR o

so170

F.elaiz de détection
* N

[ 0 ‘Cardew

o ' Il permet de contréler en permanence

—  l'isolement du réseau.
é &7 ' Un générateur injecte du courant continu entre

. le réseau et la terre.

Il permet d'écouler a la terre les
surtensions dangereuses
susceptibles d'apparaitre comm

un défaut a la terre dans le post ooy, EBsation 1 ) Absence de défaut : le courant continu ne

de transformation ou un amorge L\ gisclement i circule pas entre le réseau et la terre.

entre enroulemendT etBT d'un T " b) Présence de défaut : un faible courant est

transformateur débité sur le réseau et le relais actionne les
alarmes
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Boucle de Défaut : deuxiéme défaut

En cas de double défaut, il y a présence d’'undodrant de........................... (entre phases) et d’'une

tension de contact (UC).........cceovvvviniinninn.

230/400V . Schéma électrigue du défaut
—_— 1
1\ Ly
A J/ L3
PE 1
. Rph3
\\ \ - JE
|
u
()@ Tl
L
1] | ()Tﬂ.a I _[l
1 Ui,
Rpel =
H N L J.
TUCi L_ch n ‘E
R.ph1

ME ERU T

Danger potentiel et principe de protection

Si un deuxieme défaut apparait avant I'éliminatiionpremier défaut, un courantde...........................

(risque d’'incendie) s’établit entre phases ou emtnase et neutre.

Courant de défaut
Le courant de défaut n’est limité que parésistance des conducteufshases et protection)

Tension de contact
SiRph = Roe dONCUCL = ..o i F e T

Cette tension est potentiellement...................car elle est supérieure a la tension limitg =50 V.
= La coupure de linstallation est........................ des l'apparition du deuxieme défaut
Protection

La coupure est assurée par les protections comesgsudrintensités|l faut s'assurer que :

« Pour un disjoncteur tmag< .....oooiiiiiiii avecn = Sn/Spe
I gag : courant de fonctionnement du déclencheur maguoéji

e Pour un fusible ffusion< .........oeovvvevvnneneo. (usion : courant de fusion du fusible).

Il faut vérifier quetf < tc.

tf : temps de coupure du dispositif de protection
 tc: temps de coupure maximal autorisé par la norme
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Temps de coupure maximal tc

) _ Temps de coupure maximal€n
Tension nominale §J
U= 50V U= 25V
120 - 127 0,8 0,35
220 - 230 0,4 0,2
380 - 400 0,2 0,06
> 400 0,1 0,02

Protection électrique des matériels

21. Les différents défauts

Lors d'un_fonctionnement normal, le courant qucuale dans le circuit sera inférieur au courant naatil
que peuvent supporter les composants.

Un défaut suppose que le fonctionnement est ano@ralpeut maintenant dire que, dans certains cas,
défaut se traduit par un courahs supérieur au courant nominal (Ip> In).

Les surcharges
La surcharge se caractérise par un courdgagerement ................. a lintensité nominalel (< Ip < 5.In).
Elle peut étre due :

« A trop d'appareils branchés sur une méme prise ;
 Auremplacement d'un appareil par un appareil pusssant ;
« Aun blocage ou une charge mécanique trop impagtapur un moteur...

Elle a pour conséquence une augmentation de ladeatyre des composants de l'installation. Cela &inie
un vieillissement plus rapide des isolants, la détéation du matériel (fusion des matieres) jusglidgcendie.

Pour se protéger, il faudra couper le courant danttplus vite que la surcharge est importante @nuime
seconde et quelques heures).

Les courts-circuits
La surintensité se caractérise par un couraigs .................. a l'intensité nominalel 6 > 5.In).

Elle a lieu lorsque 2 conducteurs différents entiemcontact (court-circuit) a la suite :

e De la déconnexion d'un conducteur ;

« De la détérioration des isolants ;

e D’une mauvaise manceuvre ;

e D’une surcharge.
Elle entraine une élévation tres importante deelapérature des composants, la présence d'arcgiégiees
(étincelles) qui provoquent souvent un incendie.

Pour se protéger contre les surintensités, il faudouper le courant instantanément (quelques ceretsede
seconde).
Les surcharges et les surintensités sont des risgaer les biens matériels.

22. Dispositifs de protection

221. Fusibles
Coupe-circuit ou sectionneur
Le fusible est généralement associé a un coupeitwa sectionneur qui permet de Symbole
l'insérer dans le circuit électriquée sectionneur réalise........................ entre ~—j_ “’J_ ml
les circuits en amont et en aval de celui-ci lofgest en position ouverte. K, 55
C'est donc un organe de sécurité qui permettra eetrenhors-tension tout le circuit% %
en aval. LI B

COURS S| - Unité A.D.C -- 2STE — 2024/2025 Page 33/78 S.CHAR




(
\
(
\

— s
Utilisation domestique Utilisation industrielle

Fusible Symbole

Réle : Une cartouche fusible sert & protéger l'ailsttion contre legrés mor

fortes .....................etsurtout contre les...................... ... Elle F

permet également la transmission de I'énergie alpot. 2| 2| 2

Cartouche fusible

Fusible ultra-rapide Fusible pour automobiles cylindrique Cartbuche fusible a couteau
A .
w
— . | | & b
—— . ‘ Er s e
W m
am b |
~— s i ——
Fusibles spéciaux Fusibles pour utilisation domestique et industrielle

Fonctionnement
L’élément fusible est constitué d’'un fil métalligiens une enveloppe fermé.

Le fusible fond si le courant qui le traverse déggals valeur assignée.
Il existe trois types principaux de fusibles :

» Ultra rapide (prosisto) : protection des semi-conducteupsdtection contre les ....................... )i

» Standard(typegG) : usage général, protection cables et tout typeétepteurspotection contre les
...................... (<] O

» Lent (typeaM accompagnememoteur) : démarrage des moteurs, accepte un fortattude
démarrage durant quelques secondesiection contreles ................ooovi )enns

Courbes de fusion d’'une cartouche cylindrique typ&

Elles permettent de déterminer la durée de fonagoment du fusible en fonction du courant qui ledrae
avant sa fusion.
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Temps en secondes 10 20 25 40 63 100

1 2 4__ 6 B.l12 If 16,3250 :ng!zg [ Calibre des fusibles
Si=siE: SSi== ===F1
I iy
1000 |
= -
L1
1 1 1 1‘: II'Lll "‘l.
1 - . |
e L VAL |
=11t k L Tk s B ]
t i ) L W =
T T n X 1Y
10 | || | EIAEA) AL\
\ \
;I .T"l. 11. i\ A "l ‘llll:‘l L% LY "Il
1 1 1 R WA I
1 \ \1 LWL L ‘t\ LY W \\ N b
] L AAAND ANAR E
.l'll_.L I'II..‘ 'l_-‘ "I\ ‘\. "I\‘ a . . "L\ e
- L . Y L LAY T
0.1 A LY h NS 5 T% BN -
NN NN AN NN S
.i\_\ \L\ h :::::\ \‘ . X \\ ‘ ‘\\
0,01 y . 3
I \\ h \N\\ b by \\ \
1 10 100 1000 Intensité

en ampéres
Exercice sur une cartouche gG 8A :

Donner le temps de fonctionnement pour un courant8] 20, 70A (utiliser les courbes ci-dessus).
BA2>..s; 20A>........ s; 70A=> ... S

—Ies

Tension nominale 250, 400, 500 ou 600 V. Temps (5)

e Courant nominal: In. C'est le calibre du fusiblec'est l'intensité T '
qui peut traverser indéfinimenin fusible sans provoquer ni ,
échauffement anormal ni fusion. 100 et |

» Courant de non-fusion Inf. C’est le courant que peut supporter C
I'élément fusible pendant un temps spécifié. o4

« Courant de fusion: If. C’est le courant qui provoque la fusion ax ~ --}--- -} 44—~
expiration d’'un temps spécifié A 1“‘

» Courbe de fonctionnement d'un fusibleElle permet de détermine AR

. ) R R 1.5 ! - L

la durée de fonctionnement du fusible en fonctioewtant qui le e —
traverse. ' ogiiucood

* Pouvoir de coupure C’est le courant maximal que peut couper le 40

fusible en évitant la formation d’un arc. Plus leyvoir de coupure Dapres la caractéristique une surcharge d
est élevé, et plus le fusible est apte a protégestallation. (Le PAC ~ 40A fera fondre la cartouche en 100s
est de 'ordre du k)

Exemple :FusiblegG, calibre16 A  Un =500 V, PdC =20 kA
Choix d'un fusible

On choaisit le cartouche fusible en fonction desctristiques suivantes :

* Laclasse du fusiblegGou aM.

* Le calibreln ou intensité nominale.

* Latension nominale d'empl@ie).

» Laforme et la taille

* Le Pouvoir de coupur@dC > Icg en kA
» Eventuellement le systeme déclencheur
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222. Disjoncteurs

Fonction

Organes de commande et de protection, les disjargtont pratiquement

tous magnétothermiques, c’est-a-dire composeés :

circuit de puissance.

S'il est différentiel, il permet d'ouvrir le cirduén cas de détection d'un courant de défaut.

Courbe de déclenchement

La courbe de déclenchement résulte de I'associdioia courbe de déclenchemehi relais thermique et de

la courbe de déclenchement du relais magnétique.

t(s), Plage de réglage thermique

Courbe du declencheur
thermigue

Courbe du déclencheur
magnetigque

Plage de réglage du
magnétique

15325 ms o
|

=S e
!

D’un déclencheur thermigu@@rotection contre les.....
D’un déclencheur magnétigiprotection contre les...
Le disjoncteur posséde un « pouvoir de coupureagigdirectement sur le

)

Zone de déclenchement thermique :
Le principe est le méme que pour le reld

7 thermique. La courbe est inversement
proportionnelleau temps.

il

9| Zone de déclenchement magnétique :
|. L e déclenchement est instantane dées q

avec l'augmentation du défaut.

Ir Im PdC

Courant de réglage :
déclenchement du dispositif thermique (de 0,7r§.1 |

Courant magnétique : Inct'est le courant de fonctionnement du déclencimeagnétique en cas de court-

circuit (de 2,5 a 15 In).

Les normes définissent 5 typescdarbes de déclenchement

Irou Irth c'est le courant maximal que peut supporterdigioncteur sans

I'on atteint le seuil de déclenchement. Lé¢
temps de déclenchement ne diminue pa
| (A)

Courbe de CourbeB CourbeC CourbeD Courbez CourbeMA
déclenchement 3a5iIn 5a10In 10a 14 In 24a36In 12.51n
Protection des .
.y N Protection des . .
générateurs, des cab N o Protection | Protection des
L Applications| circuits a fort L .
Utilisation de grande longueur et des circuits départs
courantes appel de , .
des personnes dans électroniques moteurs
. courant
régimes IT et TN
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Critéres de choix
Le choix d'un disjoncteur en basse tension s'eféeeh fonction du circuit & protégest en fonction des
criteres suivants :

« Le calibre In ou intensité assignée Le choix du calibre se fait en relation avdintensité
admissible dans la canalisation selon les regletadaorme C15-100.

» Latension nominale d'empldié).

* Le Pouvoir de coupurd>dC > Icq en KA.

e Le nombre de pbles protégés.
¢ Choix du bloc déclencheur

Il dépend du circuit que I'on doit protéger.
> Choix de la courbe de déclenchement en fonctionéepteurs que I'oprotége (pour les
disjoncteurs divisionnaires).
> Détermination de Ir et Im pour des disjoncteurgasique divisionnaires.

, . Courbe de déclenchement magnéto-thermique
Temps de déclenchement d’'un disjonctet 9 9

réglé pour un courant nominal In : 10 000

Pour une surcharge de 5 In, le relais

déclenchera entre. et ....s. 10004+—4
. @ \
Pour une surcharge de 20 In, le relais 2
, c
déclencheraen......s. 8| 100 ._\‘
2 T
o s
& NS
’2 [ty 2 e \\ N
Partie thermiqueﬂ e
. e
(Protection contre les surcharges) g q'ig N
B 1 Ny
§ -
. . 3
Partie magnétique = >
(Protection contre les courts circuits) g
. 0,1
A |
- \
[ \\
0,01 ~—
0,001
i 4 B 10 20 100

223. Relais thermique

Le relais thermique permet de protéger le motemtreoles...................... Symbole
Il ne possede pas de "pouvoir de coupure", il it seulement sur le circuit
de commande. C'est a dire qu'il donne I'ordre aomxtacts auxiliaires qui lui |
sont associés et qui sont insérés dans le cirautammande, d'ouvrir le circuit F2 ::l
de puissance. Comme il ne protege pas contre l@sots de court-circuit, il I
doit obligatoirement étre accompagné d’un fusible

COURS S| -Unité A.D.C -- 2STE — 2024/2025 Page 37/78 S.CHAR




Son principe est basé sur I'image thermique duaatull agit grace a des bilames qui se déforment e
fonction du courant qui les traverse. Un couranpartant qui traverse un bilame échauffe celui-cvient
alors agir sur un contact. Le relais protége lesteuns contre :

* Les surcharges (augmentation anormale du courantlaet un temps assez long) ;

» Les coupures de phase ou les déséquilibres desaglle
Choix d'un relais thermique
On choisit le relais thermique en fonction des cégastiques suivantes :

» Le courant de réglage (Ir) sa valeur dépend de la valeur du courant d'emgli qui doit étre
comprise dans la plage de réglage du relais theamidr est réglé soit sur lesoit sur 1,05 x le.

» Latension nominale (Ue).

» Le fonctionnement différentielPour protéger I'équipement contre la marche rannophasé, le
relais thermique doit étre différentiel.

» La compensation en températur&n cas d'utilisation dans un environnement froia chaud, il
faudra que le relais thermique soit compensé.

» La classe de fonctionnemenSelon les durées de démarrage des moteurs, disp®sons de trois
classes de relais thermiques.
= Classe 10 déclenchement normal (démarrage de 4 4 10 s).
= Classe 20 déclenchement faiblement temporisé (de 6 a 20 s).
= Classe 30 déclenchement fortement temporisé (jusqu'a 30 s).

Courbe de déclenchement

Pour chaque classe de fonctionnement, le constiugieus donne une courbe diclenchement.

Par exemple, si une surcharge de 3xpparait sur la ligne d'alimentation d'umoteur, pour un
fonctionnement équilibré ehaud, le relais thermique classe 20déclenchera au bout del5 s

Nous pouvons observer, sur cetaurbe, que lintensité minimale déclenchement est égale a 1,15.1Ir.
Celaveut dire que le relais thermique déclenchera pas lorsque | = Ir mais lorsque 1,15.1r.

Courbe de déclenchement LR2-D Classe @@émécanique)

Temps
T '
g 2 ll f T
Col S AN — i
3 20 \\ I |
5| NETER :
§ 4 AN 1
2 VAL |
' |
_t_l .'\-Q\\. L
40 ; \‘-.}\L\ :
8| 2 BT N
B 10 1 = . I
8| 4 : =1L D
| = Hs;
2 : I
J.ﬂé = : $
T 081 2 4 6 10 1720

= courant de réglage (I.)
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Dispositifs de protection moyenne tension

Destinés a la protection des réseaux de distrilmytet des postes de transformation.

31. Fusibles moyenne tension

3
Caractéristiques : E
* Tension assignée : 3,6 - 7,2 - 12 - 17,5 - 24 K84

* Pouvoir de coupure : 20 - 32 -40-50 - 63 KA ;
 Courantassigné: 6,3-10-16 — 20— 25 - 3140)—- 50 — 63 -
80 -100 —125 - 160 - 200 - 250 A.

=1

Fusibles MT Fusarc de chez Schneider Electri

32. Disjoncteur moyenne tension
Ces disjoncteurs utilisent la coupure dans I'hexafure de soufre E
(SF6) pour l'isolement et la coupure.
Caractéristiques : '
e Tension assignée : 7,2-17,5-24 - 36 kV;
e Courant de courte durée admissible : 12,5 — 16 —26 KA ; .
A

e Courant assigné : 400 — 630 — 1 250 A.

Disjoncteur moyenne tension pour 'intéried
de chez Schneider Electric
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n CONVERTISSEURS STATIQUES | DISTRIBUER

Introduction

11. Nécessité de la conversion d’énergie
L’énergie électrique est fournie a une tension aha fréquence........ , il est souvent nécessaire d’agir suf
ses parametres afin de s’adapter au récepteure gritsibilité est obtenue par des systemes d’élaque
de puissance.

ON NOMME CE PrOCEAE .....ocviiii i e e e e e , ehdiss par des systemes appelés
convertisseurstatiques

12. Classification des convertisseurs statiques

Tension d’entrée | Tension de sortig Symbole Fonction Applications
. — | e, a diodes

Continue %//_ - A . L .

Alternative = cer.......a thyristors | Variation de vitesse des MCC
. Démarrage, variation de
Alternative T |reeeeeeeee | Vitesse, variation éclairage,
‘ fours électrique
Variation de vitesse des moteur$
Conti Alternative = a courant alternatif et
ontinue = alimentation de sécurit
Continue = — Variation de vitesse des MCC

Redresseurs

Les redresseurs assurent la conversion d'une teraternative en une 7]
tension continue. Ils servent a alimenter un régepen continu a partir du —7_ =

réseau de distribution alternatif.

Redresseupu . R
Source............... |:> |::> Récepteur a............coeenee
commutateu

21. Redresseurs a diodes (non commandés)

Dans ses redresseurs, I'élément commutateur uabse...................

Diode

La diode est udipdle passif polarisé

En électrotechnique, la diode est équivalente aterrupteur unidirectionnel non commandé.

Repeére de r@atéristique d’'une diode parfaite
Aspect : / la cathod ‘r i
K

A n

Symbole : VAK
-« VAK
A _,'_DI_ K Diode bloquée! Diode passante
VAK<0; i=0 i VAK=0;i>0
Jonction: A K o | _g—.—
. ! -
Anode] P|N Cathode DIO.de se comporte comm:e D|od§ se comporte cqmme
un interrupteurouvert. 1 un interrupteurferme.
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Redressement monophasé

Redressement simple alternance (charge résistive)

Schéma: r
A

\

Be

v : tension d’entrée du pont.
u : tension de sortie.

R : charge résistive.

D : diode parfaite.

Analyse du fonctionnement et les oscillogrammes

v(t) = V2 sin wt

27

0<f@<m =2 v>0alternance positive? va> Vs

7 <0<2r =2 v<O0alternance néqgative> vg > Va

D est passante (interrupteur fermg)=

«— i
Vb

R

Loi des mailles donnev.-\wb —u=0 donc:u=...

— o

«— |

——Pp—
Vb

D se bloque (interrupteur ouveit¥ ....

(]

Loi des mailles donnev.-w—u=0 donc:wp =...

VD =.... i= = ... Vb
u= ip= u=R.= IpD=.....
RN Grandeurs caractéristiques
Valeur moyenne de u(t) :
Dessiner les tensions |; S ' S
¢ \\ i‘f I'-. < u > ==
* u(t) en bleu ’ - : T .
° VD(t) en rouge l‘-._' r'-' I"II‘ ’.." Valeur efflcace de U(t)
AL
T 2
Courant moyen dans la diode| :
<ip>=<i>
- Tension maximale supportée
Dessiner le courant | | par la diode :
i(t) en bl “ RN o —
(t) en bleu .. - . K Ubpmax =
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Redressement double alternance (charge résistive)

MontagePD2 (Pont de Graétz)

MontageP2 (transformateur a point milieu)

S —_— : VDI
1 - -
L h
VD.flE > 4 = m
4 M D ZS D u
*—»

Analyse du fonctionnement et les oscillogramment(8® Graétz) :

v(t) = VV/2 sin wt

27
T
0<@<m 2 v>O0alternance positive>va>w |z <60<2r 2 v <O0alternance négative> vg > va
Le courant circule la maille suivante : Le courant i circule la maille suivante :
A->Di2 R->D;s> B B2D:2> R=>D=2 A
. A e — M
Y Y
VD1 - - -A- ; VD1 -x- - {o|u
’ \_Dl A - B D /N — —
A___’____:r ; Di=Ds=1 AL b 4rDs D2=Ds=1
VI _____ o ! D>=D3=0 Vf ) i i Di1=Ds=0
B 1 R e N B AR 7
e ‘/k\‘ D4 ; B -k- -k-Dq :
S s abe e |
VNP SRR 3\ N S——
USVM-W= e = USVM =W e = e
iZu/R=Vv/IR et i'= iZu/R=-vIR et i =....
Vo1 =.... et b1= .... Vp1=.... et b1= ....
Grandeurs caracteéristiqgues
- - Valeur moyenne de u(t) :
Dessiner les tensions|: J ', o
« u(t) en bleu K Sus=
* vpi(t) en rouge /| | valeur efficace de u(t) :
Uu=v
Courant moyen dans une diodd :
. <i>
<lp>= N
Tension maximale supportée
Dessiner le courant .| | parune diode :
i(t) en blel PD2: Vpay = VV2
P2: Vpmax = 2VV2
COURS S| — Unité A.D.C -- 2STE — 2024/2025 Page 42/78




Redressement double alternance (charge R, L, E)

Dl 4 A v : Tension d’entrée du montage.
vor| L u u : Tension de sortie.
i lZ_D"' vp1 : Tension aux bornes de la diode D
ie——— R : Résistance de la charge.
vT L : Inductance de la charge.
B e E : F.é.m. de la charge.
7 ip1: Courant traversant la diode D
Tﬂ" i' - Courant alimentant le redresseur.

La charge R, L, E, représente un moteur a courantiou en série avec une inductance de lissage pour

rendre le courant continift) = <i >.
Analyse du fonctionnement et les oscillogrammes

: /~\<v(t) = V/2 sin wt
i(t
s /l()

\

0 T
0<éb<=m 7<0<2r
u=..... u=.....
ip1 = ip1 =
I = = ...
ll_n"z \\-. -”J ‘\1.
.I" l\' a‘li \"
. . ¢ I'-. E l‘n.
Dessiner la tension ! K 'y
u(t) en bleu Y
K> |-
Dessiner le courant
ip1(t) en rouge
N Dl B
S Dl B
Dessiner le courant
i'(t) en bleu .
1 T
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Redressement triphasé (charge résistive)

Lorsque la puissance demandée par le récepteunatiae certaine valeur (> 10 KW), il est intérestde
I'alimenter a partir du réseau triphaseé.

Redressement simple alternance : Montage P3 & cddscommunes

Analyse du fonctionnement et les oscillogrammes

Vby Dessiner letensions vu(t) en blet etvpi(t) en rouge
<“— ip1 - — - - — . - —
L1 D1 > ’ U32‘s«r' ulZ\\’»:’ U1s \\V.r" U23 \\Az’ u21‘\\vz"’ U31\‘\qz'l Us2 \\vz’ uli
i -"l ‘& -'{ "‘ .-;’ \‘\ rz" \\\ z‘, IL\' -"r‘ \“' f‘f \\\
L2 —>|__+ .-""I x",' --'-l - “".' .r‘l-. I‘II"‘-. .r'.‘l’ -—— h‘\ ,JJ “'.,_ r‘lil _____ """ p; “-._ 3
D2 y o ATV T T Ve TR KT Ve TN A
3 M x‘l-\ __r}.-’ 1\ II.r k-.\n. z"."" 1‘ ; v LF ll,.: . .-' '.;-"h ’-I_fl-' A
L 4D3' >|_ R .|1 ;—",-'.\ J., -.1‘I '.. q.l‘:»:,\ Iln' _“I II.' “-vr‘f:‘ : 1\\ . -."r._..:-\ '_r
A A0 3 ! b H ‘.- FLENES
P “EJJ?‘I\ "' J‘l; -‘z I"‘ :JF\" 1‘1. 'l; f‘f IL‘ E;:ﬁ‘\ “ ¢ o “:r‘ "'._‘
N d " W # g i G i I L # i1 u
i ' . S 15; ; :‘-..1 . rr Yo AR . S '-}, S E | o
= | I t 3 -" Lo .l"x et G ¥ "4‘-. .'J Lo .:‘I'\ L .-'. Y
W =Vi, wouwlapluspositive d | o S B T T
- , . T U PO T S P
l'instant considéré : e S B Y “\?-’: AN
Yoo : =N ‘_-"\.\__\___._.‘__,_-r.' E Ir’ £y - : '-i\'
. , ‘._ i . P ' N ",‘ # v O or ¢ ¥ I == )
vm est constituée donc par les S N N T R S
Yo Ml # A £ LA % f’ ‘\Ezz "‘ o "‘:.ar
«calottes supérieures» des s ¥ N K R R
sinusoides v\, \a. T T T o T
Tensionv e i | |
Diodes passantes ... 5 | |
Tensionvp:a e | b e L e, |
Redressement simple alternance : Montage P3 a asaemmunes
Analyse du fonctionnement et les oscillogram : :
Vo1 Dessiner les tensiong(t) en bleuetvp1(t) en rouge
—>
L1 1 T S T TEAr § P S A T TN il T an s, 25
DI]_[\I u32 ot Ul2 ‘,‘_:' u13 L u23 S U21 ~ \v’.‘ u31 ~ \{.a- u32 S U12
| :'I\I\ -'/ "‘ .-;' hl"\ r;’ &\\ f" \\ r‘f’ \\' f‘f \\\
L2 ‘," ‘-u ’.l-I "-‘ .l-I ‘q. .-‘I ‘\ .-‘l ~~ "J "-u "" ""
D', <‘ o l'?'"’_\-/-_\‘:?‘: 1\..-:-"\'/‘\:\,’ ‘Jsr"’\;g\l . e
VN v‘{-‘ ff"? I'x ! n" i'k .l ..-"ﬁﬂlll 2 IA';\" J":’i I“' ,I\'\-\‘- _.--':'l I".
L3 ,< R "\ " P ‘-. I.-' ‘,.hx Rl \\ .'J 11. “*—_‘, II-' ‘1_ Ir "‘\-"hw I.- H
D'3 e ow ok 11, & l'r L A ;'I "v’ L "-. r "rf N
ZA\ ;'-u " ! Sy 1Y Fl z‘ll' \I\ N # oy LN
/’ \".IJ .,.H ,." J.l J’z ‘:IJ‘ "'._ ‘1. “J _,’ 11. JJ \‘ 1‘ ’f ’-’_. ‘}r’ -.."‘I
N IR ‘\.‘ ,} . P .“ :,. P '.-u -.\ :_: ‘_- r ~~ -u\
.|'r \.ll‘ . rr "-lszp rf "_‘1 . :f b 3 ' . . J; ,.}’.- ."l 3 o
_ Pe . N ¥ . [ oA ¥ " o 2 [ % ¥ N ¢ .
VN = V1, 2 OU \§ la plus négative a | / AT AN L .
- ., K oo L A A T v e Yooy %
l'instant considéré : . ANy LR Ry NNy Y
A e ' _,’\;.____”_.-"‘_r-. 1 o i ; e A
. P ‘._ == # "_‘ ! i % ¥ ",‘ H # == ] ! & - P
Vn est constituée donc par les S O
«calottes inférieures» des sinusoi( < X e X Y oL e
Vi1, V2, V3. ) : T R
Tensionv | E |
Diodes passantes § 5 §
Tensionvp b ieereeennaen | L e

Grandeurs caractéristiques

« Valeur moyenne des tensionsetw : < vy > = ?’Zlf VV2 et<wvy>= _i: VV2
e Courant moyen dans une diode i, > = <32

« Tension maximale supportée par une diotlg,,,, = V3V+/2
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Redressement double alternance : Montage PD3 (RimiGraétz triphasé)

Analyse du fonctionnement et les oscillogrammes
i1, Dessiner letension: u(t) en blet etvpi(t) en rouge
A
) Ma - . - e - N .- --
illel \ N /\ | U |us v U2 s U1z = -7 a3 el ‘ﬁ:’ Us1 ™, Us2 \;:,: uli
3 1D D> D3 :”E N AR Jr" E‘n" Jf’ P S Jf’i ., .»”: "
Vi N S T S N N A RS
Vel o LSOO T N R A I N P A SR S
D14 R P T N P A S B A FP
V3T b1 O A P R N A A R
A N K NS A
Dy |D2 |Dz |N RN Y ARV AN WL N v S N
L1 s ':.-M - * .-!.* - :" - ’ ’.:" 5 ‘%.- {,’ J'f:h s
J"' i ‘__ ‘;"-fri 15:.- J-'l.- E \1\ "‘..“-rri :"4""’ ‘_,' E‘I'\-‘ ~~_‘|‘;§ ..}:.- |III.I E :x o
Le pont redresseur comporte: P N N B N A B L A N B
- 3diodes pour I'«aller » B Dy, | 1 T iyt b WET I D ATy
Ds D N N N B N N P N
* 3 diodes pour le « retour »: B’ N
) ) _,(' ;:"\- 'I' ,?- ﬁ,‘ .r:k, z%
D 2, D 3. =T E"\_L__‘_,_"' E H“ﬁ-_.r"ik““-_u"' E IL-‘._‘“_____-" E R T E“-.'___
La tensioru = v - W : : : | 5 : 5
Tensionvu
Diodes « aller » D3 D:1 D2 D3 D1
Tensionvn
Diodes « retour » D', D'3 D1 D2
Tensionu
Tensiornvpy u13 0 Vi— W = U2 Vi—\5 = U13 0
Grandeurs caractéristigues
. 3v3
* Valeur moyenne de la tensiaft) : < u > = — vV2
. . <i>
« Courant moyen dans une diode ip >= ==
« Tension maximale supportée par une diotlg;,, = V3VV2
Remarque
Pour une charg®, L, E, dont I'inductance L est suffisante, le couraast considéré constant.
La tensioru(t) a la méme forme que le montage précédent (c.ldadge résistive).
22. Redresseurs a thyristors (commandés)
L’intérét du redressement commandeé et qu’il perengdt faire varier la tension '
- - . - . ~
moyenne en sortie du pont et donc de faire varereggemple la vitesse de rotation—| -
d’'un moteur a courant continu.
Thyristor
Aspect Il comporte 3 broches. Il faut se référer a un ¢ag@e pour connaitre I'ordre du brochage.
v
iL Anode Cathode TOS5 TO92 TO48 TO220 DPACK
PIN|P N —IC. " =
] AN
& Gﬁcheﬁeg KA AGK Y d
Symbole Description Aspect

On se limite a I'étude des redresseurs commandésphasés
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Amorcage d’'un thyristor

iak Lampe

A @ On ferme K : lampe est éteinte donc Th est bloqué.
R i S / & On ferme K: lampe s’allume donc Th est passant.
G Yax — ] © On ouvre K: lampe reste allumée donc Th est passgnt.
-1 g O On ouvre K: lampe s’éteint donc Th se bloque.

© On ferme K: lampe reste éteinte donc Th est bloqud.

Conclusion :

Pour amorcer un thyristoril faut que la tensionak soit positive et un courant de gachestiffisant le temps quxi
s’établisse. Le thyristor se comporte alors commenterrupteur ferme

Pour bloquer le thyristor : il faut annuler le caamt iak ou appliquer une tensiorwnégative Le thyristor
se comporte alors comno@ interrupteur ouvert

Retard a 'amorcage
Le thyristor est amorcé avec un angle de retar@et angle est calculé par rapport au passagezgao de la
tension d’entrée.

Redressement simple alternance (charge résistive)
Schéma de montage, analyse du fonctionnement@tddl®grammes

A
VI

°

B

. I
:|TT|

—

v(t) = VV2sinwt | | Vestlatension d’entrée du pon
u est la tension de sortie.
R est la charge résistive.

27

D a F nﬁa

0<0<mx =2 v>0alternance positive2va>w |Zz<0<2r =2 v <Qalternance négative? vg > Va

Le thyristorT est supposé parfait. Si 'on envoie un courant de gachette alors que la
« Pas d’impulsion sur la gachette 1 u = ... eti = _tension est négative, le thyristor reste bloqué.
e Loides maillesdonne:v<s»u=0

> w=v-u=v>0 ] -
Donc le thyristor est susceptible d’étre amorcé. | v VT u B
L’amorcage s'effectue avec le retasddui R [:] u ‘_R =
correspond a I'angle.=w.to appelé’angle de VT

retard a 'amorcage
A 0 = a le thyristor est amorcé

— e — >
v < ' Vr=L.
RH U 'lu=...
i=uR=.....
ald==n

Le couranii s’annule ¢ qui bloque Il¢thyristor.
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Dessiner les tensions |.

e u(t) enrouge
* vri(t) en bleu

Grandeurs caractéristiqgues
Valeur moyenne de u(t) :
v (1 4+ cosa
<use (o)
2
Valeur efficace de u(t) :

V2 a Ssin2a
U=—— - —

2 T 2T

Courant moyen dans le thyristg
<ip>=<i>

-

Dessiner le courant : s SO
i(t) en rouge T

Tension maximale supportée pa
le thyristor :
vaax = V\/Z

Redressement double alternance (charge résistive)
Schéma de montage, analyse du fonctionnement@tddl®grammes

v : tension d’entrée alternative du montag
u : tension de sortie aux bornes de R.
vr1: tension aux bornes du thyristor. T
R : est la charge résistive.

Pont mixte i1 ® M
i ‘r
| u
o ||
VT I’
°
B ] |
o 7o
*N
v(t) = VV2 sin wt
: \ 27
D a T m;i-a

0 <0<z =2 v>0alternance positive? va> Vs

e.

n<0<2r =2 v<OQ0alternance néqgative> vs > Va

Le thyristor T est susceptible d’étre amorceé maig ile thyristor & est susceptible d’étre amorcé mais il

ne sera amorcé que lorsqde: «.
A0 =a : T1 estamorcé, le courant i circule la

ne sera amorcé que lorsqde= r + a.

maille : A>T, 2> charge 2 D> 2 B maille: B 3T, 2 charge 2D; 3 A
Uu=vww—-—-W=...—...= U=VM—W=..—...=
i=uR=.... iI=uR=....

VT1= VD2 = .... VT1= sz =
iT1=ip2=.... IT1=lip2=

A 0 =x: Le couranti s’annule ce qui bloque le

thyristor ... thyristor ...

AO=x+a : Tr,estamorcé, le courant i circule la

A 0 =2x : Le courant i s'annule ce qui bloque le
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pty

Grandeurs caracteristigues
s A Valeur moyenne de u(t) :
Dessiner les tensions : S S 2VV2 /1 + cosa
S L ' <u>=
e u(t) en rouge 0 7 N7 _ 2
 vri(t) en bleu W SN /|| Valeur efficace de u(t) :
o a sin2a
e et U=V |[1——+
P P T 21
; ; Courant moyen dans un élémer
dem T R . . <i>
: 0 R <lp>=<lr>= —
Dessiner le courant R e " , , )
i) en rouge o e - *] | Tension maximale supportée pal
et ol IV || les éléments :
?""‘"” ki“"""ﬂ Vrmax = Vbpmax = V2
Dessiner le courant s N
iT1(t) en rouge .

Gradateurs

Le gradateur est un convertisseur alternatif - altgif, capable de faire varier la
tension efficace aux bornes d'une charge. — —

Source ...y [———>|  Gradateur |[———">> RECEPteUr & ...........c.co.oeen.e. .

31. Interrupteurs électronigues

L’interrupteur est constitué par dei Mﬂ%“
thyristors téte-béche. 2 thyristors — yz Triac i
Pour les faiblegpuissances, les deux téte-béche -

thyristors sont remplacés par un triac. Pcniclit

32. Gradateur monophasé (charge résistive)

Schéma de montage, analyse du fonctionnement@tddl®grammes

vrI Triac

A m A Ar I<|:1:

B

Deux modes de commande de I'énergie transférés@ulae sont possibles :

Commande par la phase

Les deux thyristors doivent étre commandés ave@hae angle de retaudpour obtenir une tensiom
alternative (valeur moyenne nulle).
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La variation de la valeur efficadd est obtenue en agissant sur l'angle de retard

v(t) = V/2sin a)tJ
¥

0 .a TN wHee 2

m<6<2r = v<Oalternance négative> ve>va
Tta<0<2r

A 0 = n+a T, est amorcé,

le courant i circule la

_0<@<z > v>Oalterpance positive> va> g

O<f<a a<O<m : n<0<mta
T, et T, sont bloqués A0 =a T,estamorcé, le
(aucune commande) courant i circule la maille

vrr

. e § A>T, > R> B maile:B2>R=>T, 2 A
v I .J E 1 ) S—
‘ —n Rl |[" .- v
i - u w F
Be . )
Le thyristorT, est Le thyristorT, est Be ¢
susceptible d’étre amorcé V= susceptible d’étre amorcé V= ...
carvri=vetv>0 carvri=-vp=vetv<0 u=...

ey

= i i=.. etin=.. u=... 1=... etm=...
| = ! =
it = 1 T1 se bloque naturellemen: i = T2 ze_bzloqqe_naturellemen
_ enf=zx(i=..) | end=2xn(=...).
N R BN Grandeurs caractéristigues
. . S ot Valeur moyenne de u(t) :
Dessiner les tensions : S Wi Y cy>—
" u(henrouge 0 By wra 24 | Valeur efficace de u(t) :
* vri(t) en bleu | i SN N
oo CEE a sin2a
R B J U=V |1——+
KR ; s s 21
[ - [
! i : Courant moyen dans un élémer
i <ip >= <ipp >
Des_smer les courants : i R .. || Tension maximale supportée pai
* i(t) en rouge - o = | les thyristors :
L o R e Urimax = Vr2max =

Commande par train d'ondes

Dans ce type de gradateur, le signal envoyé suatrée de commande du gradateur est de type TOR.
VT1 Triac

4—
A D}I A A1 I<IA2
' o m R - Vv /‘} u

G R

B
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u(t)f

T : période du réseau !

M/v(t) = V\/2sinwt

Ton : Durée du train d'ondes, L . L
(Temps de conduction) A S A S R A B S
Tc: Temps de cycle du gradateu ‘ ‘

-

Grandeurs caractéristigues
« Valeur moyenne de la tension scu> = ..

(Tension alternative)
+ Valeur efficace de la tension u U = V+a aveca (rapport cyclique) =n/Tc
* Tension maximale supportée par les éléementBrymax = Vr2max =

33. Gradateur triphasé
Il existe deux montages de gradateur triphasé :
Montage étoile

I2 7%7
L, .

Montage triangle

Grandeurs caractéeristigues

* Valeur moyenne de la tensiop u <up> =

... (Tension alternative)

Montage étoile : Montage triangle :
Valeur efficace de la tensior u a sin2a a sin2a
Up=V [1——+ Up=U |[1——+
T 2 T 2
Tension maximale supportée par
les élémen : UTmax = V\/Z VUTmax = U\/Z
Onduleurs autonomes
Un onduleur est un convertisseur continu - alteifnat
Il est autonome lorsqu’il impose sa propre fréqueada charge. — -
~
Source........ ..... |:> Onduleur |::> Récepteuré..........coeeeeen. .. n
autonome
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41. Interrupteurs électronigues
L’interrupteur peut étre a transistor (ou thyristergrande puissance), plus une diode de récupmarati
(indispensable si la charge est inductive).

| |
l Y * Kouvert— T bloqué eD en inverse
K } = TK % D T§Z D °* Kfermé— T commandeé :

- sii>0:Tconduit
| - sii<0:D conduit

42. Commandes
La commande dans un onduleur peut ésgmétrique décaléeouMLI (Modulation de Largeur d'Impulsior]
43. Onduleur monophasé en demi-pont (a 2 interrums)

Schéma de montage, analyse du fonctionnement@tdé®grammes

4 r‘l*.
VTC) u VlTI K1 V : tension continue d’entrée du montage.
> T u : tension de sortie aux bornes de R.
A R | l_|7 vi: tension aux bornes de linterrupteur K|
VTC) i\TJ K2 R : charge résistive.

Commande symétrique

Principe: Il s'agit d'actionner alternativement les inteqpteurs K et K durant des intervalles de temps réguliers.

0<t<T/2 TR2<t<T
K1 est fermé et Kest ouvert K1 est ouvert et Kest fermé
AD Lt
D w2
——{ Fe+—p
R i
=vi=..dou u=..eti=.. = u=..ci=... ety= ... —.. =
_____________________________________________ us
"‘v-____________.____________
Y/ . Grandeurs caracteéristiques
i4 g i |+ Valeur moyenne de la tension U
| : <u>=0
VIRf---=====--- dmmmmmmmmmeee . .
_ | Valeur efficace de la tension u :
" U=V.
VIRp-----mmo oo """-t-tomot e Tension maximale supportée pa
vid ; § les interrupteurs :
2v____________i ____________ i Vl:2V
) /2 T
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44. Onduleur monophasé en pont (a 4 interrupteurs)
Schéma de montage, analyse du fonctionnement@&tdé®grammes

N At _

+ L}} K3 _“>1Tl_ }Kl V: tension continue d’entrée du montage.

VT() _ u : tension de sortie aux bornes de R.

r* | Jﬂ K vi: tension aux bornes de l'interrupteui.K
}} ? R : charge résistive.

AR
I}IK‘I
Lyl

Commande symétrique

-1

r

Principe : Il s'agit d'actionner alternativement les intepteurs K ; Ks et Ko ; K3 durant des intervalles de temps
réguliers.La fermeture des interrupteurs des deux bras esésyque :

Bras 1 K1 fermé K> fermé
Bras 2 Ks fermé Ks fermé
""""""""" 0<t<T/2 T2<t<T
r=|1—
e .
+ L _
v
1©)

r___
L__J
7

K2, Ks sont fermés et KK4 sont ouverts.
=w=vz=..doncV+u=0douu=.eti=..... !

mm e e e e e e e e e e e e e e e e e m e o a

v

ViA

FV [

v

Grandeurs caractéristigues :

« Valeur moyenne de la tensionu u =....
« Valeur efficace de latensionu U =.....

« Tension maximale supportée par les interrupteurs..

Commande décalée (onduleur en pont)

Dans la commande précédente la tension, ainsi g@eurant, sont riches en harmoniques ce qui pese ¢
problémes pour une utilisation avec des moteurgé€pgoules, couples pulsatoires ...).

La commande décalée permet d'éliminer en partidhaamoniques et améliore donc le convertisseur.
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Principe : la fermeture des interrupteurs d'un bras est déealé I'anglex = wto :

Bras 1 K| fermé ke fermé
Bras 2 Ks | K| fermé | Ks fermé
______________ T [T Tt T _
O<t<dp - to<t<T/2 T2<t<T/2+¢ ) T2+ po<t<T
K1, K4 sont fermés Ko, K4 sont fermés Ko, K3 sont fermés
r —uh |r7 |
i + u WTI K ] ; + e
A —ee | e {]e | 7
1y * L Ll | =
L] -

U= . u= ... u= ..
----------- U(t)A
K [
0 © T2 T2 !
SN S S N

Grandeurs caractéristigues :
* Valeur moyenne de la tension u ux=....

* Valeur efficace de la tension ut/ = V\/ - 2% = V\/l - %

» Tension maximale supportée par les interrupteurs...

Commande par Modulation de Largeur d’'Impulsion MLldu PWM (Pulse Width Modulation) en anglais

La tension aux bornes de la charge est fragmenigdusieurs impulsions de tension (négative ettpesi
Cette fragmentation permet si elle est savammdatiié d’éliminer les harmoniques génants. L’allde2
la tension MLI permet de se rendre compte du ppmcie cette commande.

Pour obtenir la tension de commande des transistorscompare un signal triangulaire appelé portease
signal modulant sinusoidal de fréquence beaucous falible.

Principe de commande MLI du bras K1 — K2 :
L'onde modulante, est comparée a l'onde porteuse latsortie du comparateur on obtient la tensian
commande Us.

Porteuseet modulante

A
Modulant v : : \ > >
odulante | bl T 2 0
DUQ’ —I_ | I I | » | f/
. il [ ——i N
+ Us: Signal de | | i i 1] H
Comparate? commande X i I i : i
[ tes i K | S
— R B e R
Porteuse | I I L i
. P | 1 : [
[ T TT: J J 27l ot
i | X i K i
Vp----- b------- Fp-----E---- d-pmmmm o e -
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MACHINES SYNCHRONES TRIPHASES | CONVERTIR

) . Induit
La machine synchrone est un convertisseur ...........................
réversible. Elle peut fonctionner soit en génén...................... )
SOIt €N MOteUr (...vvvvveere e e e ). Inducteur

Principe de l'alternateur =

Un aimant {nducteur) tourne a la fréequence, la bobine ipduit) est P

traversée par un flux variablé(t) da a I'aimant d'ou la création
dCD(t)

Axe de rotation

Bobine

d'une f.é.m. induite :e(t) = —Nj
= 5 - tr/
La fréquence de cette f.€.m. est teIIe gire n, soitw = Q. n (tr/s)

. 747 wh .f
Ave Q : vitesse angulaire de rotation du rotor (aimant) %
o : la pulsation de la f.é.m. sinusoidale induiteraa/s | . .
Nous venons de donner le principe de fonctionnediantalternateur. \

Remarque :
Si 'aimant possedé pbles(2 paires de podles), la bobine sera le siégé diuaen. de fréequende= 2n.
D’une fagon généralef:= ........ avecp est le nombre de paires de pOles @itesse de rotation s,

Constitution

L’alternateur comprend deux parties principalednducteur et I'induit

21. L'inducteur Rotor & péles lisses Rotor & pdéles saillants
Il a pour réle de créer un champ
magnétique tournant a I'aide d’'un
rotor magnétisant mis en rotation.
L’inducteur comporte.p pbles

(p : paires de poles).

Il existe 2 types de rotors :

22 L'induit Rotor a pdles lissesp =1
, 200
Alternateur monophasé i \\ e
L’enroulement d’induit, fixe, est le siege  : 1000\ o / \
d’une tension induite sinusoidale, sa sof \ \
fréquence est déterminée par la vitesse d (= o——— —/-'; —— 4\—
rotation de la machine d’entrainement = X /
. N 100 / \

(dans ce cas, 3000 tr/min, d’'ou f =50 Hz - \\ / X
etQ = 377 rad/s). o =

S — 8] 5 10 15 20 25

A Temps, ms

200

Alternateur triphasé

Trois enroulements (phases) identiques .
fixes sont décalés dans I'espace, I'un pi
rapport a l'autre, del2(. Les tensions
induites sont identiques mais déphasée
dans le temps dE2(?. Elles forment un
systeme triphasé et équilibré de tensior

B/

COURS S |- Unité A.D.C — 2STE — 2024/2025 Page 54/78 S.CHAR




Caractéristiques de l'alternateur

31. Fréguence des f.é.m. induites

Les enroulements de I'induit sont soumis a un charagnétique tournant a la fréquencelite fréquence de
synchronisme. Il apparait donc aux bornes des daroents de I'induit des f.é.m. induites de fréqaénc
tellesque f=......... Avec :

e p:nombre deairesde poles

e n:vitesse de rotation du champ tournantteés

» f:fréquence des f.é.m. induitestn

32. Valeur efficace de la f.é.m. induite par un eulement
do(t)
dt
E= S ........AVEC:

Chaque enroulement génére une f.é.m. inde{® = —Ng , dont la valeur efficace s’exprime :

» K : coefficient de Kapp qui ne dépend que des caretigues technologiques de I'alternateur.
« N : nombre de conducteurs actifs par enroulement.
e ®nax: flux utile maximal sous un péle en Webathy.

33. Couplage des alternateurs triphasés

La f.6.m. induite définie précédemment est gérngaéehacun des enroulements. La formule précédioriac
donc la valeur efficace d'une tension simple sel@®ulements sont couplés en étoile, et la valaure
tension composeée s'ils sont couplés en triangle

Exemple: A vide, si E =230 V

Couplage en étoile Couplage en triangle
1 1
TE U N i E U qi%\n
2 1 2 3 NN 2 1 2 3
3 3
U=E.v3=400V U=E=230V

34. Excitation des alternateurs

Lorsque l'alternateur est a aimants permanents;al pas besoin d’étre excité. Lorsque l'inductest e
constitué d’enroulements, ils doivent étre traversar des courants continus fourni par :
» Une source extérieure reliée au rotor par un systélm bagues et de balais.

e L’induit lui-méme : une partie des courants tripgagournis par lI'induit sont redressés a I'aide d'u
pont de diodes afin de pouvoir alimenter directentt@rducteur : I'alternateur est alors diauto-excité.

n Fonctionnement en charge

41. Schéma équivalent. Equation. Diagramme
Schéma équivalent Diagramme

R Xs g

N
5l (D '

Equations: E=R.I+ | XsI+V soit V= ...,
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42. Détermination de la réactance synchrone X
Bilan des pertes de puissariB&' les éléments du reodel

electrique équivalent, a l'aide de deux essais : E1y
» Essai a vidd€ = f(le);
» Essai en court-circuitcc = f(le). Eo

On a alors les deux caractéristiqgues E f (le) et E =1 (le).

Pour un courant d'excitation donméy (zone linéaire), on

: Ieco
connait donc I ccoetEo, on en déduiKs.

¥

La réactance ¥Xest généralement trés grande devant la

résistance R d'un enroulement. d'otZ = Eo/ lcco= Xs
43.Bilan des puissances. Rendeme

Puiszance utile

QZ{PE- =3 UIcoso

Pmﬁamea’ entrainement ﬁ Perfes :
=Cyu.0Q - Pertes joules

- Pertes constantes

Puissance recue Puissance restituée
L'alternateur rec¢oit une puissance meécaniguwe Il restitue une partie de cette puissance sous la
qui lui est fournie par le moteur d'entrainement : forme de puissance électriqRequi est recue par la
Pvu=., charge : P =

Pertes ne dépendant pas de la charge app@érss « constantes »
Les pertes mécaniqups dépendent de la fréequence de rotation ; les pegrfedans le fer dépendent de la
fréequence et du flux dans la machine. Pour une mactynchrone utilisée a fréquence et tension eoibess,
elles varient peu entre le fonctionnement a vide &nctionnement a pleine charge.

On les considére donc comme constantes.

Pertes par effet Joule

Pertes Joule Stator Pertes Joule Inducteur

Sir est la résistance d’'une phase du stator : ST

" PjS=.i. pour le couplage étoile

" PjS=.iiin, pour le couplage triangle Ue: la tension continue aux bornes de
SiR est la résistance mesurée entre phases du statmié :| I'inducteur enV;

" PjS=. quel que soit le couplage. le : courant continu d'excitation eA..

Expression du rendement

» Sil'alternateur est auto-excité, c'est-a-dire s& recoit de puissance que du moteur qui I'en&aim

rendement est alors égal a : N3 U cosg
- Cu @

« Sil'alternateur n'est pas auto-excité, il fautater a la puissance mécanique recgue, la puissgpce
qui a été fournie au circuit d'excitation.

Dans le cas général, nous pouvons aussi exprim@ni@éement en fonction des différentes pertes tesgmce :
V3 U | cosg

V3 U | cosg + pm + pfs+ pje + pjs

n=
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Moteur synchrone. Réversibilité de I'alternateur

L'alternateur, couplé sur le réseau de distributifanctionne a vide. Si I'on supprime I'alimentatidu moteur
d'entrainement, le groupe continue toujours a teurfialternateur est converti en moteur.
Puisque le moteur tourne a la vitesse de synchnosis = f/p, on I'appellemoteur synchrone

La f.é.m. devient f.c.é.m et garde la méme express

51. Fonctionnement
Les3 enroulements statoriquesréent urchamp magnétique................. »Sa vitesse de rotatiam; = f/p
est nommeée vitesse de synchrone.

Asxe dupole 8 du rotor I Axe dupole N du stator

Alimentation du stator
courant alternatif

ll

ﬂ S | Création d'un champ

Creation de poles N et 8§ tournant a la vitesse

\\_‘_ sur le votor SyRCArone _,/

Les péles § du rotor sont entrainés par les péles N du stator,
Le rotor towrne done d la vitesse synchrone.

Alimentation du rotor
COUFat coMiniL

52. Couple électromagnétique

La rotation du systéme est assurée par
le couple :Cem=p .B .Ssin@ = Cnax.Sin @

3
)
&
5

Zone Zone instable
« u:moment magnétique du rotor Stgibé’e Le moteur décroche
B : champ magnétique du stator C
i =T Crasand

L J
=<1

] Fr T

W

J L’évolution du couple en fonction dé :

5
N = » Sig=0 = C=0 = moteur est en arrét
» Si0<f<nl2=>

SiCr augmente® # augmente® Cmaugmente
= Moteur en marche (fonctionnement statique stable).

» Sin/l2<0<7m D

SiCr augmente® # augmente® Cmdiminue
= Moteur décroche.

53. Schéma équivalent. Equation. Diagramme

Schéma équivalent Diagramme

N4
o v oL

I est en arriere sur V7

Equations: E=.....................o Soit V=
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54. Bilan des puissances. Rendement.

Bilan des pertes de puissance

Puissance absorbée Puissance utile
L'alternateur recoit une puissance électrigeie Il restitue une partie de cette puissance sous la
qui lui est fournie par la source d’alimentation forme de puissance mécanidRgequi est recue par
P=. la charge : Pu=...........

Puissance absorbée

<:‘4:J|i1"'= w3 UIcoso

Pertes -
- Pertes joules

- Peries constanies

Puissance utile ﬁ
Pr=0Cr.0

Expression du rendement
Dans le cas général, nous pouvons aussi exprim@ni@éement en fonction des différentes pertes tesgmce :

_ V3 Ul cosp — (pm + pf + pje + pjs)
V3 U | cosg

n

55. Avantages
« La machine synchrone est plus facile a réalisgries$ robuste que le moteur a courant continu.
* Son rendement est proche de 99%.
e On peut régler son facteur de puissance @oen modifiant le courant d’excitation le

56. Inconvénients
* Un moteur auxiliaire de démarrage est souvent resies.
« |l faut une excitation, c’est-a-dire une deuxiéroarse d’énergie.
» Sile couple résistant dépasse une certaine lif@tejoteur décroche et s’arréte.

n Moteur synchrone autopilote

Les moteursynchrones autopilotésont aussi appelés motewanstosynchrones

61. Schéma de principe

Capteur de
Moteur synchrone position qui

> b
Phases du repére l'axe
moteur du rotor

i

i

i

i

i

i

i

i

! Axe du
| meteur
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

Commutateur

Réseau 7| Redresseur électronique |
triphasé™ 1| Onduleur MLI

i

i

! L)

: Commande

i

[§

o o k. o o e e e e e e . e e e e ek

62. Fonctionnement

Le capteur ¢odeurouresolve) détecte la position exacte du rotor et permeébaduleur (convertisseur de
fréquence), de maintenir un anglale90° entre le champ tournant statoriqgBeet le champ rotoriqug, de
facon a ce que le couple moteur puisse toujoussrdaximal. Il n’y a plus possibilité de décrochage. Le
capteur donne également l'informatiowitesse'.

COURS S| - Unité A.D.C — 2STE — 2024/2025 Page 58/78 S.CHAR




E MOTEURS ASYNCHRONES | CONVERTIR

Le moteur asynchrone est un convertiSseur........................... Il est 'un des principaux actionneur
électriques utilisés dans l'industrie. D’une paisse allant de moins d’'un KW, a plusieurs dizaiedW. I
est robuste et d'un entretien limité (pas de cdrgéssants). Ce qui réduit I'usure et permet umcteonnement
s(r (sans étincelle).

Principe du moteur asynchrone triphasé

_,l_— -
"

ns rmamps rolirmnant)
I
|
I

\* n (rofor) v

L2
Les3 bobinegenroulementstatoriqueyB1, B2 etBs) dep paires de poles, alimentées par un systéme d
tensions triphasées de fréquemceréentun .................................... fOULNanta la vitessens = f/p
nommeeritesse de synchronisme
Le rotor est constitué dearres d'aluminiumqui sont reliées a leur extrémité par deux annemnducteurs
et constituent une "cage d'écureuil". Cette cagdakayée par le champ magnétique tournant. Les
conducteurs sont alors traversés par des courarsits.

L’interaction de ces courants et du champ magnétigurnant crée un ...............cccovenen. qui.provoque
la rotation durotor a une vitessae légerement...................... a celle du champ tournans d’ou le terme
asynchrone

Constitution

Les deux principales parties d’'un moteur asynchriviphasé sont :

» Le stator (identique a celui de la machine synckjajui produit un champ magnétique tournant ;
» Le rotor qui, entrainé par ce champs tournant, pibde I'énergie mécanique.

21. Symbole normalisé

Moteur a Moteur a
rotor a cage rotor bobiné.

N N

22. Stator (partie fixe du moteur)

Il est identique a celui des machines synchronest & dire constitué de 3 enroulements, formés de
conducteurs logés dans des encoches, qui peuverdcdtplés en ..................... OUEN ...oviiiiieanns S€
le réseau d’alimentation.

Couplage sur le réseau

Sur la plaque signalétigue d’'un moteur asynchroihegpparait une indication concernant les tensig
(Exemple :230V/400V). Cela signifie que, quel que soit le réseau, cleagnroulement doit étre soumis,

[72)

D

lon

NS
au
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régime nominal, a la tension correspondant a laevalindiquéela plus faible (ici 230 V). En fonction du
réseau, il faudra donc réalisée couplageadaptée

Schéma de branchement
Les moteurs triphasés possedent 3 enroulemensoquieliés & bornes repéréesJVi, W1 etUs, Vo, Wo;
le positionnement de trois barrettes permet d'atitaele moteur sous deux tensions différentes.

............................................... (étoile) (triangle)
| V3 Vi wi Y A
| ) ] B ;-| .
3
w2 v w2y

L1 L2 L3

23. Rotor (partie mobile du moteur)
Le rotor n'est relié a aucune alimentation. Il taera la vitesse de rotation Il existe 2 possibilités :

Rotor a cage d'écureuil Rotor bobiné
Il porte un ensemble de barres conductrices, tiess enroulements (couplés en étoile) so
souvent en aluminium, logées dans un empilemengéieéralement accessibles par l'intermédiaire d
tbles. Les extrémités des barres sont réunies| Bdragueset de3 balais permettant ainsi de modifier
deux couronnes conductrices. les caractéristiques de la machine.

Glissement

Le rotor tourne a la vitesse plus petite que la vitesse de synchronisse
On dit que le rotor « glisse » par rapport au chataprnant.Ce glissemeny va dépendre de la charge.

e Avec * Ns:vitesse de synchronisme du champ tournant (tr/s)
97—~ * n:vitesse de rotation du rotor (tr/s)
* ng: vitesse de glissement (tr/s) ng = ns —n =g.ns

. n=0 —» g=1=100% . Quand un moteur tourne normalemeht
Soit:n=(1-g).ns | (vitesse nominale), le glissemerest
n=ns—» g=0=0% glissemers
. comprls entr& %et5 %

Bilan des puissances et rendement

Pertes joule stator Pertes fer stator

Pjsﬁ ﬂPfs

Pertes joule rotor Pertes mécaniques

Pjr Pm Puissance utilesur

Puissance absorbé I'arbre du moteur

par le moteur

Pu

Ptr

I
Puissance

transmise¢ au rotor
/
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41. Puissance absorbée et puissance utile

Puissance absorbée :
=3U Icos @

Pertes:
- pertes joules
- pertes constantes

Puissance Utile :

Pr=Crng2 m

42. Puissance transmise au rotor

Cette puissance est transmise au rotor par le améfdctromagnétique :
Ptr=. R Avec Ce: moment du couple électromagnétiqueNen
Qs vitesse angulaire synchronisnzAns) enrad/s

Puissance sur le rotor Pr = Ptr— Pjr = CeQ avec = 2.j7.n vitesse angulaire rotor en rad/s.

43. Pertes constantes

Les pertes mécaniquesn dépendent de la fréequence de rotation ; les patées le felPfs dépendent de la
fréequence et du flux dans la machine. Pour un nm@synchrone utilisé a fréquence et tension coriss&an
elles varient peu entre le fonctionnement a vide &nctionnement a pleine charge. On les considé@nc
comme constantes.

44. Pertes joule

Pertes Joule Stator Pertes Joule Rotor
Sir est la résistance d’'une phase du stator : pir
_ _ ir=...
Pjs=......... pour le couplage étoile
Pis=....... pour le couplage triangle AvecPtr : puissance transmise au
rotor

SiR est la résistance entre phases du stator coudl¢iatensité g: glissement.
en ligne alors Pjs =.......... quel que soit le couplage.

45. Rendement

_7ﬂ _ Cug@ e
=75 V3Ulcosp ...

Caractéristiques

51. Fonctionnement a vide

A vide le moteur n'entraine pas de charge.
Conséqguence : le glissement est nul et le moteun¢oa la vitesse de synchronisnge= Oet don = ns
La puissance absorbée a vide= Pfs + Pm + Pjscar Pw = 0 et Pjn = 0.

52. Fonctionnement en charge

Le moteur est maintenant chargé, c'est-a-dire ¢arbre de ce dernier entraine une charge résistante
s’oppose au mouvement du rotor.

En régime permanent, ou régime étaldiu = Cr.

COURS S| - Unité A.D.C -- 2STE — 2024/2025 Page 61/78 S.CHAR




Caractéristigue mécanique Cu = f (n)
La caractéristique mécaniqgueu du moteur dans sa partie utile estaggment de droitéd’équation de
forme :y =a.x +0h.

A

(Nm) Couples Pour tracerCu(n), il suffit de 2 points :

Cu moteur . . . \x
* Premier point donné par 'étude

! I
| |
! I
! I
| |
| d’'un cas précis Cu=a.n+b !
| |
I , . s .

|+ Le second se déduit de I'essai & |
I l
: I

Point de fonctionnement vide:0=ans+b

e . e point de fonctionnemer@y; ; ni)
| correspond au fonctionnement en chargyg
|
! . du moteur permettant de calculer tres
l \éltessg facilement le glissement et la puissancé
0 ni Ns  (tr/min)

utile dans ce cas bien pré.

n Plagque signalétique

La plaque signalétique c'est la carte d'identiténdmoteur, tous les renseignements utiles y sqefrtériés.
Il est intéressant de connaitre la significatiors diifférents symboles, chiffres, abréviation.

(E% MOT.37, LS80L T ) 1- Tension triangle.
N*® BJo02 kg9 /@

IP55 1clF 40°C S1 2- Tension étoile.
@\ V_[Az[min'|kWleos o] A ) ,

> A 220| 50 | 278070,7540:86—3; 3- Frequence nominale.

Q}Y 380V i ) . . .
@/ 50| 2800 |0.75| 0.83 4- Vitesse nominale de rotation.

400
A 240| 50 | 2825 |0,75| 0,80

@/ Y 415| **

3

5- Puissance utile.

6- Courant nominal en ligne triangle.

7- Courant nominal en ligne étoile.

Démarrage des moteurs asynchrones triphasés

71. Probleme posé par le démarrage

Lors de la mise sous tension d'un moteur, l'appatalrant au démarrage sur le réseau est souvent
important @ a 8. In).

Cette forte intensité peut provoquer wheite de tensioren ligne(limitée par la norme) pouvant détériorer
les appareils raccordés sur cette derniére. C'estds du démarrage direct.

Le compromisest dondimiter le courant pendant le démarrageut en conservant urbuple moteur
suffisant pour assurer le démarrage

Pour ce faire, (si le moteur est alimenté par Isg&u a fréquence industrieB® H2) on peut agir soit sule
stator(moteur & cagepu soit surle rotor (moteur a rotor bobinég)

» Action sur le stator. consiste a réduire lgension aux bornes des enroulements statorigaes
démarrage du moteur cela réduit le courant de déag® ( = k.V).
Inconvénient : le couple moteluC§ = k.\#) est réduit dans le méme rapport.

« Action sur le rotor: consiste a augmenté résistance rotorigueu démarrage cela permet une
réduction du courant de démarrage et d'une augntemtalu couple de démarrage (avantage).
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72. Démarrage direct

Principe

C'est le mode de démarrage le plus
simple dans lequel le stator est
directement couplé sur le réseau.

Le moteur démarre sur  ses
caractéristiques naturelles.

Ce démarrage est utilisé lorsque le
courant a la mise sous tension ne
perturbe pas le réseau (chutes de tension
dans les cables).

Schéma d’'un démarreur direct 1 sens de marche

Circuit de commande Circuit de puissance
. F1 |95
Q1 113 ]s
s a YA
21416
1
s1f-7
2
| 113 |5
d \d \q
3 13 A N
_ KM1
S2 [-\ KM1 \2\ 4\6
4 14 113 s
r2| 3 3 )
Al 2 |4 |6
U, L
A2
KM1

Schéma d’'un démarreur direct 2 sens de marche

Fonctionnement

KM1

Fonctionnement

Circuit de commande Circuit de puissance
Qi F1 [% 1§13 |s
F2 ar W
96 2 1416
1
s1f-7
a4 \d \( a
e sl s T e e
s2 - KM1  [- KM2 214 ]e 214 16
4 114 4 |14
/ 7
KM? KM1
12 12
Al Al
A2 A2
KM1 KM?2

Jrsa

Jr51
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73. Démarrage étoile-triangle

Principe

Ce démarrage consiste a coupler le stator en éto
pendant le démarrage, puis a rétablir le couplage ¢

triangle. 1l se fait en 2 temps :

* Premier temps : On démarre en étoile, chaqt
enroulement recoit une tensiaB fois inférieure
a sa tension nominal€onséquence l'intensité

absorbée est divisée par

e Second temps : 2 a 3 secondes apres, on bas:
en triangle puis on y restdnconveénient: le
couple au démarrage est également divisé3dar

o
[
&
£

0.5

AL
-g”__”Pit resistant éc., =

Schéma d’'un démarreur étoile / triangle

Circuit de commande

5 68
KM2 (67

1 21
KM1

22
Al Al
A2 A2

KnM2  KEM3

EM3

22
Al
A2
EMI1
74. Démarrage statorique
Principe

Le démarrage statorique consiste a insérer, dangremier temps, des résistances en série avemidement
statorique afin de limiter les courants statoriqudsinsi reduire I'appel d’'intensité. Dans un deéure temps

Circuit de puissance

113 ]5
o Y
21416 .
(l(3c5 RXGNE d'\d
2 |4 214 |6 2
1 |3 |5
Ul Vl‘Vl F2 :] :] :]
2 14 |6
W2

on court-circuite ces résistancete démarrage est terminé.

Schéma d’'un démarreur statorigue

Circuit de commande

Circuit de puissance

L] |-

KM1

0 0,25 0,50 0,75 1

Fonctionnement

—
o]

—\— Ordre de marche

1 1 KM | KM2

—\— Temporisation

2 1 KM2

—\— Ouverture de KM1
KM2 | KM3

—+ Ordre d’arrét

Fonctionnement

]

a VAN (o]
2 416
Ordre d h
(1(3(5 —I— rare de marche
KM1\'2'\'4'\ 1 7| kM1
1s —I—Temporlsatlon
(URTUR¢ R
|<MZ\-2-\-4-\6 5 L km1 | km2
:I— Ordre d’arrét
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75. Démarrage par gradateur de tension (démarrelgofronigue)

Principe

Le moteur asynchrone triphasé est alimenté patdiimédiaire d’un gradateur qui provoque la monts

progressive de la tension.

On peut réduire l'intensité de démarrage a une walprécise en agissant sur I'angle de commande

thyristors.

Pour limiter 'appel de courant au démarrage, omué la tension efficace ce qui limite le coupleteur au
démarrage. On doit donc s’assurer en permanencdejoeuple de démarrage soit supérieur au couple

résistant du systéme a entrainer.

Documentation techniqgue d’un démarreur progressiH4 Télémécanigue

3L2 5L3

1L4 L1 L2 L3
VA VYA Y
Soft Starter
N Full Speed
©® - v
LHaN125QN7
W
6' Power
|
2T1 412 673
Démarreurs progressifs de 1,1 a 11 kW
Réseau Moteur ~ Démarreur (1) i
Tension Puissance indiquée Courant Référence Masse
d'alimentation sur plaque assigne
Triphasé  Monophasé d'emploi
v kW kW A kg
208...240 1,1 0,75 6 LH4-N106LU7 0,300
50/60 Hz
2.2 1,5 12 LH4-N112LU7 0,300
5,5 3 22 LH4-N125LU7 0,500
380...415 2,2 - 6 LH4-N106QN7 0,300
50/60 Hz
triphasé
5,5 - 12 LH4-N112QN7 0,300
11 - 22 LH4-N125QN7 0,500
440...480 3 - 6 LH4-N106RT7 0,300
50/60 Hz
triphasé
5,5 - 12 LH4-N112RT7 0,300
11 - 22 LH4-N125RT7 0,500
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Schémas développés conseillés
1 sens de marche 2 sens de marche

[ 1] [l
Commande 3 fils  —F1 E\E\I

|I>

>

-F1
=

=
=
-s1[- -F2

-83E- I —KM3| _s2f- ,J 7KM2\:"\W\WVW h\"\_KMa
£ e cwEy ey \

- KMm2 -KM3
-KM3 - KM2

- KM1

Choix d'un démarreur progressif

Le choix d’'undémarreurse fait essentiellement en fonction :
* Duréseau d’alimentation tension d’alimentation, systeme monophasé @h#se.
* Dela puissance utiledu moteur a commander.

76. Démarrage rotorigue

Le démarrage rotorique a l'avantage, si les résists sont bien choisies, de démarrer avec le couple
maximal du moteur pour un courant de démarragetretanent faible.

Principe

Le démarrage rotorique consiste a insérer, danpramier temps, des résistances en série avec
I'enroulement rotorique afin de limiter les couranbtoriques et ainsi réduire I'appel d’intensif@ans un
deuxieme temps on court-circuite les enroulemesttyigues. Le démarrage est terminé.

Schéma d’'un démarreur rotorique

Circuit de commande Circuit de puissance Fonctionnement
11315
ar VA
214}6
—I— Ordre de marche
1 1 Km1
—I— Temporisation
r 2 1 KM1 | Km2
RhH 1J3 5
\g__ __\( M2 :I— Ordre d’arrét
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E Alimentation du moteur a fréquence variable

81. Eude du couple dans le cas oudur = Cte
La f.é.m. aux bornes d'un enroulement est de ladaV = E = 2,22. Bm.N. S. f

v f: fréquence d'alimentation du motetiz)
v" Bm : induction dans le moteuil

v' 'V : tension aux bornes du mote)(

v' S: section du ferrt?d

v" N : nombre de conducteurs

Avec :

» Sifvarie,V étant constanBm va varier pour garder I'égalité dans la relation.
« Sif diminue,Bm va augmenter et va saturer le circuit magnétiqueyoquant un échauffement du
moteur et surtout une baisse du couple moteur.

Conclusion
Si I'on souhaite garddBm constant, tout en faisant varier la fréquencegdoit faire varierV pour maintenir

constant le rapporV/f.

82. Eude du couple a V/f = cte

Dans ces conditions, les caractéristiques du coupgeur
pour différentes fréquences d'alimentation opéramte
translation sur la gauche.

Le variateur délivre au moteur une tension et wéguence
proportionnelles jusqu'a la valeur de 50 Hz.

Pour des fréguences supérieures a 50 Hertz, laidendu
moteur ne pouvant plus augmenter, (tension nomjnige
rapport U/f diminue, le flux décroit, entrainant une diminatio
du couple maximum.

n Variateurs industriels pour moteur asynchrone

91. Fonctions d’un variateur

Les variateurs de vitesses sont des systemes muertissent les caractéristiques d'une alimentagon
fonction d'une consigne donnée. lIs ont plusieangtions parmi lesquelles :

v' Démarrage(avec controle de I'accélération)

v' Inversion du sens de rotation

v’ Freinage (avec contrble de la décélération)

v Choix deplusieurs vitesses de rotation

v’ Variation de vitess@vec consigne analogique

v" Surveillance du moteufcourant moteur, échauffement...)
v Contréle du couplamoteur (contréle vectoriel de flux)
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92. Structure interne

Réseau a Li—— My [ - - —> U1 | Reseaua
fréquence fixe) L2 ——» _l_ — V1 fréquence
(50 Hz) Ls— j— UF—>W1 ] variable
REDRESSEUR FILTRE ONDULEUR

Les variateurs de vitesse industriels comporteimggpalement comme on vient de le voir sur le séhém
précédent :

« Unredresseur(monophasé ou triphasé) permettant d'élaboreramece de tension continue.
« Uncircuit de filtrage (condensateur) permettant I'obtention d'une teamgi@tiquement continue.

« Unonduleur triphaséautonomequi recrée a partir de la tension continue fixeréseau de tension
alternative triphasé de fréquence et de tensiomades.

93. Choix du variateur

Le choix d’'un variateur se fait essentiellemenfarction :
« Duréseau d’alimentation tension d’alimentation, systeme monophasé @h#se.
« Dela puissance utiledu moteur a commander

94. Branchement d'un variateur de vitesse Altivar
Les caractéristigues qui vous seront données coecent le variateur de vitesse ALTIVAR 66
SCHNEIDER (ancien télémécanique).

Caractéristigues des Altivar 66

Référence ATV 66 M2 ATV 66 N4
Alimentation du redresseur Monophasé Triphasé
Réseau d'alimentation 220-240V  50: 60 Hz 38DM1 50: 60 Hz

Pont de puissance i l H% T l Wﬁﬁg

Forme de la tension et du

courant
Gamme de fréquence 1a67Hz 14110 Hz
Sens de marche 2 2
1 1
Quadrant de fonctionnement C C
3 3
Freinage d'arrét 1111 Par injection de couracntinu
Freinage de ralentissemen Rhéostatique avec maqhtien Rhéostatique avec module optian
Tension moteur 220-240 V 380-415V
Gamme de puissance 0.75 a 37 kW 0.75 a 250 kw
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Branchement d'un variateur de vitesse Altivar 66

_[ _[ 1 Consigne de vitesse
L B Entrées logiques
e % % 0-20 mA N\ 9iq
— 4-20mA
Equippment 20-4mA ,
] = - du moteu?

[ s e Ve
bl i i

o+

-R 4

@RI

o=

[Sots
s
=
[

v
Alimentation
du variateur

X

Contact de sécurité

Sorties analogiques

Exemple de document de choix d’un variateur Altivaérie 18

Réseau Moteur Altivar 18
Tension Courant de ligne  Puissance Courant Courant Puissance Référence Masse
fl'?limen- 1) inldiquée sur de sortie  transitoire dissipée a
ation . . plague permanent maxi(2) lacharge
UL..U2 aul auz nominale
\Y A A kw HP A A W kg
4,4 3,9 0,37 0,5 2,1 3,1 23 ATV-18U09M2 1,5
200...240 7.6 6,8 0,75 1 3,6 5,4 39 ATV-18U18M2 1,5
5060Hz 939152 15 2 6.8 10,2 60 ATV-18U29M2 2.1
monophasé
19,4 17,4 2,2 3 9,6 14,4 78 ATV-18U41M2 2,8
16,2 14,9 3 12,3 18,5 104 ATV-18U54M2 3,3
200...230 20,4 18,8 4 5 16,4 24,6 141 ATV-18U72M2 3,3
?r?[; ﬁgSHéz 287 265 55 75 22 33 200 ATV-18U90M2 7.8
38,4 35,3 7,5 10 28 42 264 ATV-18D12M2 7,8
2,9 2,7 0,75 1 2,1 3,2 24 ATV-18U18N4 2
51 4,8 1,5 2 3,7 5,6 34 ATV-18U29N4 2,1
6,8 6,3 2,2 3 53 8 49 ATV-18U41N4 2,8
380...460 9,8 8,4 3 7,1 10,7 69 ATV-18U54N4 3,3
50/60 Hz 12,5 10,9 4 5 9,2 13,8 94 ATV-18U72N4 3,3
triphasé 169 153 55 75 118 17,7 135  ATV-18U90N4 8
21,5 19,4 7,5 10 16 24 175 ATV-18D12N4 8
31,8 28,7 11 15 22 33 261 ATV-18D16N4 12
42,9 38,6 15 20 29,3 44 342 ATV-18D23N4 12
(1) Valeur typique sans inductance additionnelle
(2) Pendant 60 secondes

Protections

« Protection du variateur en cas de :

- Les court-circuits (Ph/Ph hH)
- Les échauffements excessifs

« Protection du moteur en cas de : - Surcharge

- Coupure de phase
- Les échauffements excessifs

Sens de rotation, variation de vitesse et freinage

- SurtensianSaus-tensions du réseau d’alimentation :
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Moteur asynchrone monophasé

Tout comme le moteur asynchrone
triphasé, le moteur asynchrone
monophasé posséde deux parties
distinctes : le stator (partie fixe) et le
rotor (partie mobile).

Condensateur

101. Principe de fonctionnement

On démontre (théoreme de Leblanc) que le champ étiggie produit par une bobine alimentée en courar
alternatif monophasé se décompose en deux chammpstds de sens inverse, qui produisent un couple
résultant, mais au démarrage ce couple résultanhek

102. Conséguence

Le moteur asynchrone nécessite un systéme de dageaauxiliaire.

103. Démarrage.

Il faut créer un couple au démarrage, pour celaréalise le démarrage a I'aide d'un enroulement baixe
alimenté par l'intermédiaire d'un condensateur.

L'alimentation de cet enroulement est donc déphde8@° par rapport a I'enroulement principal et permet
de créer un couple de démarrage.

Lorsque le moteur a atteint sa vitesse nominatedielement auxiliaire n'est plus utile, il peut tefois
rester sous tension (moteur a condensateur perntpoarétre éliminé par contact centrifuge.

104. Moteur réversible & condensateur permanent

Pour inverser le sens de rotation du moteur, itfau | On peut aussi inverser le sens de rotation pariom §
inverser le branchement de I'enroulement auxiliaireple commutateur a 2 péles.

par rapport a I'enroulement principal Lorsque le commutateur est position 1, la tension
de la ligne apparait aux bornes tdenroulement A
et le condensateur est en série ak@troulement B

, Dés que le commutateur bascule msition 2 le
g moteur ralentit, arréte, puis retourne a pleinesgise
dans le sens oppose.

PE |

e e i ]

N
b

T ey

B

\_r \( KM na |
1 I e =C ”\ X
Fi _.:] EJ_H ' R\k 2

!

| | ¢ !

iy s ndd) 1 o
. LU‘_“\T > \Tj.z_u': S
_{ M Sens 1| Position 1

| |
i e Sens 2 Position 2
Sens 1| KM1 et KM2 sont fermé
Sens 2| KM1 et KM3 sont fermés

(2]

\"2J
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E MOTEURS ASYNCHRONES | CONVERTIR

Le moteur asynchrone est un convertiSseur........................... Il est 'un des principaux actionneur
électriques utilisés dans l'industrie. D’une paisse allant de moins d’'un KW, a plusieurs dizaiedW. I
est robuste et d'un entretien limité (pas de cdrgéssants). Ce qui réduit I'usure et permet umcteonnement
s(r (sans étincelle).

Principe du moteur asynchrone triphasé

_,l_— -
"

ns rmamps rolirmnant)
I
|
I

\* n (rofor) v

L2
Les3 bobinegenroulementstatoriqueyB1, B2 etBs) dep paires de poles, alimentées par un systéme d
tensions triphasées de fréquemceréentun .................................... fOULNanta la vitessens = f/p
nommeeritesse de synchronisme
Le rotor est constitué dearres d'aluminiumqui sont reliées a leur extrémité par deux annemnducteurs
et constituent une "cage d'écureuil". Cette cagdakayée par le champ magnétique tournant. Les
conducteurs sont alors traversés par des courarsits.

L’interaction de ces courants et du champ magnétigurnant crée un ...............cccovenen. qui.provoque
la rotation durotor a une vitessae légerement...................... a celle du champ tournans d’ou le terme
asynchrone

Constitution

Les deux principales parties d’'un moteur asynchriviphasé sont :

» Le stator (identique a celui de la machine synckjajui produit un champ magnétique tournant ;
» Le rotor qui, entrainé par ce champs tournant, pibde I'énergie mécanique.

21. Symbole normalisé

Moteur a Moteur a
rotor a cage rotor bobiné.

N N

22. Stator (partie fixe du moteur)

Il est identique a celui des machines synchronest & dire constitué de 3 enroulements, formés de
conducteurs logés dans des encoches, qui peuverdcdtplés en ..................... OUEN ...oviiiiieanns S€
le réseau d’alimentation.

Couplage sur le réseau

Sur la plaque signalétigue d’'un moteur asynchroihegpparait une indication concernant les tensig
(Exemple :230V/400V). Cela signifie que, quel que soit le réseau, cleagnroulement doit étre soumis,

[72)

D

lon

NS
au
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régime nominal, a la tension correspondant a laevalindiquéela plus faible (ici 230 V). En fonction du
réseau, il faudra donc réalisée couplageadaptée

Schéma de branchement
Les moteurs triphasés possedent 3 enroulemensoquieliés & bornes repéréesJVi, W1 etUs, Vo, Wo;
le positionnement de trois barrettes permet d'atitaele moteur sous deux tensions différentes.

............................................... (étoile) (triangle)
| V3 Vi wi Y A
| ) ] B ;-| .
3
w2 v w2y

L1 L2 L3

23. Rotor (partie mobile du moteur)
Le rotor n'est relié a aucune alimentation. Il taera la vitesse de rotation Il existe 2 possibilités :

Rotor a cage d'écureuil Rotor bobiné
Il porte un ensemble de barres conductrices, tiess enroulements (couplés en étoile) so
souvent en aluminium, logées dans un empilemengéieéralement accessibles par l'intermédiaire d
tbles. Les extrémités des barres sont réunies| Bdragueset de3 balais permettant ainsi de modifier
deux couronnes conductrices. les caractéristiques de la machine.

Glissement

Le rotor tourne a la vitesse plus petite que la vitesse de synchronisse
On dit que le rotor « glisse » par rapport au chataprnant.Ce glissemeny va dépendre de la charge.

e Avec * Ns:vitesse de synchronisme du champ tournant (tr/s)
97—~ * n:vitesse de rotation du rotor (tr/s)
* ng: vitesse de glissement (tr/s) ng = ns —n =g.ns

. n=0 —» g=1=100% . Quand un moteur tourne normalemeht
Soit:n=(1-g).ns | (vitesse nominale), le glissemerest
n=ns—» g=0=0% glissemers
. comprls entr& %et5 %

Bilan des puissances et rendement

Pertes joule stator Pertes fer stator

Pjsﬁ ﬂPfs

Pertes joule rotor Pertes mécaniques

Pjr Pm Puissance utilesur

Puissance absorbé I'arbre du moteur

par le moteur

Pu

Ptr

I
Puissance

transmise¢ au rotor
/
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41. Puissance absorbée et puissance utile

Puissance absorbée :
=3U Icos @

Pertes:
- pertes joules
- pertes constantes

Puissance Utile :

Pr=Crng2 m

42. Puissance transmise au rotor

Cette puissance est transmise au rotor par le améfdctromagnétique :
Ptr=. R Avec Ce: moment du couple électromagnétiqueNen
Qs vitesse angulaire synchronisnzAns) enrad/s

Puissance sur le rotor Pr = Ptr— Pjr = CeQ avec = 2.j7.n vitesse angulaire rotor en rad/s.

43. Pertes constantes

Les pertes mécaniquesn dépendent de la fréequence de rotation ; les patées le felPfs dépendent de la
fréequence et du flux dans la machine. Pour un nm@synchrone utilisé a fréquence et tension coriss&an
elles varient peu entre le fonctionnement a vide &nctionnement a pleine charge. On les considé@nc
comme constantes.

44. Pertes joule

Pertes Joule Stator Pertes Joule Rotor
Sir est la résistance d’'une phase du stator : pir
_ _ ir=...
Pjs=......... pour le couplage étoile
Pis=....... pour le couplage triangle AvecPtr : puissance transmise au
rotor

SiR est la résistance entre phases du stator coudl¢iatensité g: glissement.
en ligne alors Pjs =.......... quel que soit le couplage.

45. Rendement

_7ﬂ _ Cug@ e
=75 V3Ulcosp ...

Caractéristiques

51. Fonctionnement a vide

A vide le moteur n'entraine pas de charge.
Conséqguence : le glissement est nul et le moteun¢oa la vitesse de synchronisnge= Oet don = ns
La puissance absorbée a vide= Pfs + Pm + Pjscar Pw = 0 et Pjn = 0.

52. Fonctionnement en charge

Le moteur est maintenant chargé, c'est-a-dire ¢arbre de ce dernier entraine une charge résistante
s’oppose au mouvement du rotor.

En régime permanent, ou régime étaldiu = Cr.
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Caractéristigue mécanique Cu = f (n)
La caractéristique mécaniqgueu du moteur dans sa partie utile estaggment de droitéd’équation de
forme :y =a.x +0h.

A

(Nm) Couples Pour tracerCu(n), il suffit de 2 points :

Cu moteur . . . \x
* Premier point donné par 'étude

! I
| |
! I
! I
| |
| d’'un cas précis Cu=a.n+b !
| |
I , . s .

|+ Le second se déduit de I'essai & |
I l
: I

Point de fonctionnement vide:0=ans+b

e . e point de fonctionnemer@y; ; ni)
| correspond au fonctionnement en chargyg
|
! . du moteur permettant de calculer tres
l \éltessg facilement le glissement et la puissancé
0 ni Ns  (tr/min)

utile dans ce cas bien pré.

n Plagque signalétique

La plaque signalétique c'est la carte d'identiténdmoteur, tous les renseignements utiles y sqefrtériés.
Il est intéressant de connaitre la significatiors diifférents symboles, chiffres, abréviation.

(E% MOT.37, LS80L T ) 1- Tension triangle.
N*® BJo02 kg9 /@

IP55 1clF 40°C S1 2- Tension étoile.
@\ V_[Az[min'|kWleos o] A ) ,

> A 220| 50 | 278070,7540:86—3; 3- Frequence nominale.

Q}Y 380V i ) . . .
@/ 50| 2800 |0.75| 0.83 4- Vitesse nominale de rotation.

400
A 240| 50 | 2825 |0,75| 0,80

@/ Y 415| **

3

5- Puissance utile.

6- Courant nominal en ligne triangle.

7- Courant nominal en ligne étoile.

Démarrage des moteurs asynchrones triphasés

71. Probleme posé par le démarrage

Lors de la mise sous tension d'un moteur, l'appatalrant au démarrage sur le réseau est souvent
important @ a 8. In).

Cette forte intensité peut provoquer wheite de tensioren ligne(limitée par la norme) pouvant détériorer
les appareils raccordés sur cette derniére. C'estds du démarrage direct.

Le compromisest dondimiter le courant pendant le démarrageut en conservant urbuple moteur
suffisant pour assurer le démarrage

Pour ce faire, (si le moteur est alimenté par Isg&u a fréquence industrieB® H2) on peut agir soit sule
stator(moteur & cagepu soit surle rotor (moteur a rotor bobinég)

» Action sur le stator. consiste a réduire lgension aux bornes des enroulements statorigaes
démarrage du moteur cela réduit le courant de déag® ( = k.V).
Inconvénient : le couple moteluC§ = k.\#) est réduit dans le méme rapport.

« Action sur le rotor: consiste a augmenté résistance rotorigueu démarrage cela permet une
réduction du courant de démarrage et d'une augntemtalu couple de démarrage (avantage).

COURS S| - Unité A.D.C -- 2STE — 2024/2025 Page 62/78 S.CHAR




72. Démarrage direct

Principe

C'est le mode de démarrage le plus
simple dans lequel le stator est
directement couplé sur le réseau.

Le moteur démarre sur  ses
caractéristiques naturelles.

Ce démarrage est utilisé lorsque le
courant a la mise sous tension ne
perturbe pas le réseau (chutes de tension
dans les cables).

Schéma d’'un démarreur direct 1 sens de marche

Circuit de commande Circuit de puissance
. F1 |95
Q1 113 ]s
s a YA
21416
1
s1f-7
2
| 113 |5
d \d \q
3 13 A N
_ KM1
S2 [-\ KM1 \2\ 4\6
4 14 113 s
r2| 3 3 )
Al 2 |4 |6
U, L
A2
KM1

Schéma d’'un démarreur direct 2 sens de marche

Fonctionnement

KM1

Fonctionnement

Circuit de commande Circuit de puissance
Qi F1 [% 1§13 |s
F2 ar W
96 2 1416
1
s1f-7
a4 \d \( a
e sl s T e e
s2 - KM1  [- KM2 214 ]e 214 16
4 114 4 |14
/ 7
KM? KM1
12 12
Al Al
A2 A2
KM1 KM?2

Jrsa

Jr51
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73. Démarrage étoile-triangle

Principe

Ce démarrage consiste a coupler le stator en éto
pendant le démarrage, puis a rétablir le couplage ¢

triangle. 1l se fait en 2 temps :

* Premier temps : On démarre en étoile, chaqt
enroulement recoit une tensiaB fois inférieure
a sa tension nominal€onséquence l'intensité

absorbée est divisée par

e Second temps : 2 a 3 secondes apres, on bas:
en triangle puis on y restdnconveénient: le
couple au démarrage est également divisé3dar

o
[
&
£

0.5

AL
-g”__”Pit resistant éc., =

Schéma d’'un démarreur étoile / triangle

Circuit de commande

5 68
KM2 (67

1 21
KM1

22
Al Al
A2 A2

KnM2  KEM3

EM3

22
Al
A2
EMI1
74. Démarrage statorique
Principe

Le démarrage statorique consiste a insérer, dangremier temps, des résistances en série avemidement
statorique afin de limiter les courants statoriqudsinsi reduire I'appel d’'intensité. Dans un deéure temps

Circuit de puissance

113 ]5
o Y
21416 .
(l(3c5 RXGNE d'\d
2 |4 214 |6 2
1 |3 |5
Ul Vl‘Vl F2 :] :] :]
2 14 |6
W2

on court-circuite ces résistancete démarrage est terminé.

Schéma d’'un démarreur statorigue

Circuit de commande

Circuit de puissance

L] |-

KM1

0 0,25 0,50 0,75 1

Fonctionnement

—
o]

—\— Ordre de marche

1 1 KM | KM2

—\— Temporisation

2 1 KM2

—\— Ouverture de KM1
KM2 | KM3

—+ Ordre d’arrét

Fonctionnement

]

a VAN (o]
2 416
Ordre d h
(1(3(5 —I— rare de marche
KM1\'2'\'4'\ 1 7| kM1
1s —I—Temporlsatlon
(URTUR¢ R
|<MZ\-2-\-4-\6 5 L km1 | km2
:I— Ordre d’arrét
COURS S |- Unité A.D.C -- 2STE — 2024/2025 Page 64/78

D




75. Démarrage par gradateur de tension (démarrelgofronigue)

Principe

Le moteur asynchrone triphasé est alimenté patdiimédiaire d’un gradateur qui provoque la monts

progressive de la tension.

On peut réduire l'intensité de démarrage a une walprécise en agissant sur I'angle de commande

thyristors.

Pour limiter 'appel de courant au démarrage, omué la tension efficace ce qui limite le coupleteur au
démarrage. On doit donc s’assurer en permanencdejoeuple de démarrage soit supérieur au couple

résistant du systéme a entrainer.

Documentation techniqgue d’un démarreur progressiH4 Télémécanigue

3L2 5L3

1L4 L1 L2 L3
VA VYA Y
Soft Starter
N Full Speed
©® - v
LHaN125QN7
W
6' Power
|
2T1 412 673
Démarreurs progressifs de 1,1 a 11 kW
Réseau Moteur ~ Démarreur (1) i
Tension Puissance indiquée Courant Référence Masse
d'alimentation sur plaque assigne
Triphasé  Monophasé d'emploi
v kW kW A kg
208...240 1,1 0,75 6 LH4-N106LU7 0,300
50/60 Hz
2.2 1,5 12 LH4-N112LU7 0,300
5,5 3 22 LH4-N125LU7 0,500
380...415 2,2 - 6 LH4-N106QN7 0,300
50/60 Hz
triphasé
5,5 - 12 LH4-N112QN7 0,300
11 - 22 LH4-N125QN7 0,500
440...480 3 - 6 LH4-N106RT7 0,300
50/60 Hz
triphasé
5,5 - 12 LH4-N112RT7 0,300
11 - 22 LH4-N125RT7 0,500
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Schémas développés conseillés
1 sens de marche 2 sens de marche

[ 1] [l
Commande 3 fils  —F1 E\E\I

|I>

>

-F1
=

=
=
-s1[- -F2

-83E- I —KM3| _s2f- ,J 7KM2\:"\W\WVW h\"\_KMa
£ e cwEy ey \

- KMm2 -KM3
-KM3 - KM2

- KM1

Choix d'un démarreur progressif

Le choix d’'undémarreurse fait essentiellement en fonction :
* Duréseau d’alimentation tension d’alimentation, systeme monophasé @h#se.
* Dela puissance utiledu moteur a commander.

76. Démarrage rotorigue

Le démarrage rotorique a l'avantage, si les résists sont bien choisies, de démarrer avec le couple
maximal du moteur pour un courant de démarragetretanent faible.

Principe

Le démarrage rotorique consiste a insérer, danpramier temps, des résistances en série avec
I'enroulement rotorique afin de limiter les couranbtoriques et ainsi réduire I'appel d’intensif@ans un
deuxieme temps on court-circuite les enroulemesttyigues. Le démarrage est terminé.

Schéma d’'un démarreur rotorique

Circuit de commande Circuit de puissance Fonctionnement
11315
ar VA
214}6
—I— Ordre de marche
1 1 Km1
—I— Temporisation
r 2 1 KM1 | Km2
RhH 1J3 5
\g__ __\( M2 :I— Ordre d’arrét
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E Alimentation du moteur a fréquence variable

81. Eude du couple dans le cas oudur = Cte
La f.é.m. aux bornes d'un enroulement est de ladaV = E = 2,22. Bm.N. S. f

v f: fréquence d'alimentation du motetiz)
v" Bm : induction dans le moteuil

v' 'V : tension aux bornes du mote)(

v' S: section du ferrt?d

v" N : nombre de conducteurs

Avec :

» Sifvarie,V étant constanBm va varier pour garder I'égalité dans la relation.
« Sif diminue,Bm va augmenter et va saturer le circuit magnétiqueyoquant un échauffement du
moteur et surtout une baisse du couple moteur.

Conclusion
Si I'on souhaite garddBm constant, tout en faisant varier la fréquencegdoit faire varierV pour maintenir

constant le rapporV/f.

82. Eude du couple a V/f = cte

Dans ces conditions, les caractéristiques du coupgeur
pour différentes fréquences d'alimentation opéramte
translation sur la gauche.

Le variateur délivre au moteur une tension et wéguence
proportionnelles jusqu'a la valeur de 50 Hz.

Pour des fréguences supérieures a 50 Hertz, laidendu
moteur ne pouvant plus augmenter, (tension nomjnige
rapport U/f diminue, le flux décroit, entrainant une diminatio
du couple maximum.

n Variateurs industriels pour moteur asynchrone

91. Fonctions d’un variateur

Les variateurs de vitesses sont des systemes muertissent les caractéristiques d'une alimentagon
fonction d'une consigne donnée. lIs ont plusieangtions parmi lesquelles :

v' Démarrage(avec controle de I'accélération)

v' Inversion du sens de rotation

v’ Freinage (avec contrble de la décélération)

v Choix deplusieurs vitesses de rotation

v’ Variation de vitess@vec consigne analogique

v" Surveillance du moteufcourant moteur, échauffement...)
v Contréle du couplamoteur (contréle vectoriel de flux)
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92. Structure interne

Réseau a Li—— My [ - - —> U1 | Reseaua
fréquence fixe) L2 ——» _l_ — V1 fréquence
(50 Hz) Ls— j— UF—>W1 ] variable
REDRESSEUR FILTRE ONDULEUR

Les variateurs de vitesse industriels comporteimggpalement comme on vient de le voir sur le séhém
précédent :

« Unredresseur(monophasé ou triphasé) permettant d'élaboreramece de tension continue.
« Uncircuit de filtrage (condensateur) permettant I'obtention d'une teamgi@tiquement continue.

« Unonduleur triphaséautonomequi recrée a partir de la tension continue fixeréseau de tension
alternative triphasé de fréquence et de tensiomades.

93. Choix du variateur

Le choix d’'un variateur se fait essentiellemenfarction :
« Duréseau d’alimentation tension d’alimentation, systeme monophasé @h#se.
« Dela puissance utiledu moteur a commander

94. Branchement d'un variateur de vitesse Altivar
Les caractéristigues qui vous seront données coecent le variateur de vitesse ALTIVAR 66
SCHNEIDER (ancien télémécanique).

Caractéristigues des Altivar 66

Référence ATV 66 M2 ATV 66 N4
Alimentation du redresseur Monophasé Triphasé
Réseau d'alimentation 220-240V  50: 60 Hz 38DM1 50: 60 Hz

Pont de puissance i l H% T l Wﬁﬁg

Forme de la tension et du

courant
Gamme de fréquence 1a67Hz 14110 Hz
Sens de marche 2 2
1 1
Quadrant de fonctionnement C C
3 3
Freinage d'arrét 1111 Par injection de couracntinu
Freinage de ralentissemen Rhéostatique avec maqhtien Rhéostatique avec module optian
Tension moteur 220-240 V 380-415V
Gamme de puissance 0.75 a 37 kW 0.75 a 250 kw
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Branchement d'un variateur de vitesse Altivar 66

_[ _[ 1 Consigne de vitesse
L B Entrées logiques
e % % 0-20 mA N\ 9iq
— 4-20mA
Equippment 20-4mA ,
] = - du moteu?

[ s e Ve
bl i i

o+

-R 4

@RI

o=

[Sots
s
=
[

v
Alimentation
du variateur

X

Contact de sécurité

Sorties analogiques

Exemple de document de choix d’un variateur Altivaérie 18

Réseau Moteur Altivar 18
Tension Courant de ligne  Puissance Courant Courant Puissance Référence Masse
fl'?limen- 1) inldiquée sur de sortie  transitoire dissipée a
ation . . plague permanent maxi(2) lacharge
UL..U2 aul auz nominale
\Y A A kw HP A A W kg
4,4 3,9 0,37 0,5 2,1 3,1 23 ATV-18U09M2 1,5
200...240 7.6 6,8 0,75 1 3,6 5,4 39 ATV-18U18M2 1,5
5060Hz 939152 15 2 6.8 10,2 60 ATV-18U29M2 2.1
monophasé
19,4 17,4 2,2 3 9,6 14,4 78 ATV-18U41M2 2,8
16,2 14,9 3 12,3 18,5 104 ATV-18U54M2 3,3
200...230 20,4 18,8 4 5 16,4 24,6 141 ATV-18U72M2 3,3
?r?[; ﬁgSHéz 287 265 55 75 22 33 200 ATV-18U90M2 7.8
38,4 35,3 7,5 10 28 42 264 ATV-18D12M2 7,8
2,9 2,7 0,75 1 2,1 3,2 24 ATV-18U18N4 2
51 4,8 1,5 2 3,7 5,6 34 ATV-18U29N4 2,1
6,8 6,3 2,2 3 53 8 49 ATV-18U41N4 2,8
380...460 9,8 8,4 3 7,1 10,7 69 ATV-18U54N4 3,3
50/60 Hz 12,5 10,9 4 5 9,2 13,8 94 ATV-18U72N4 3,3
triphasé 169 153 55 75 118 17,7 135  ATV-18U90N4 8
21,5 19,4 7,5 10 16 24 175 ATV-18D12N4 8
31,8 28,7 11 15 22 33 261 ATV-18D16N4 12
42,9 38,6 15 20 29,3 44 342 ATV-18D23N4 12
(1) Valeur typique sans inductance additionnelle
(2) Pendant 60 secondes

Protections

« Protection du variateur en cas de :

- Les court-circuits (Ph/Ph hH)
- Les échauffements excessifs

« Protection du moteur en cas de : - Surcharge

- Coupure de phase
- Les échauffements excessifs

Sens de rotation, variation de vitesse et freinage

- SurtensianSaus-tensions du réseau d’alimentation :
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Moteur asynchrone monophasé

Tout comme le moteur asynchrone
triphasé, le moteur asynchrone
monophasé posséde deux parties
distinctes : le stator (partie fixe) et le
rotor (partie mobile).

Condensateur

101. Principe de fonctionnement

On démontre (théoreme de Leblanc) que le champ étiggie produit par une bobine alimentée en courar
alternatif monophasé se décompose en deux chammpstds de sens inverse, qui produisent un couple
résultant, mais au démarrage ce couple résultanhek

102. Conséguence

Le moteur asynchrone nécessite un systéme de dageaauxiliaire.

103. Démarrage.

Il faut créer un couple au démarrage, pour celaréalise le démarrage a I'aide d'un enroulement baixe
alimenté par l'intermédiaire d'un condensateur.

L'alimentation de cet enroulement est donc déphde8@° par rapport a I'enroulement principal et permet
de créer un couple de démarrage.

Lorsque le moteur a atteint sa vitesse nominatedielement auxiliaire n'est plus utile, il peut tefois
rester sous tension (moteur a condensateur perntpoarétre éliminé par contact centrifuge.

104. Moteur réversible & condensateur permanent

Pour inverser le sens de rotation du moteur, itfau | On peut aussi inverser le sens de rotation pariom §
inverser le branchement de I'enroulement auxiliaireple commutateur a 2 péles.

par rapport a I'enroulement principal Lorsque le commutateur est position 1, la tension
de la ligne apparait aux bornes tdenroulement A
et le condensateur est en série ak@troulement B

, Dés que le commutateur bascule msition 2 le
g moteur ralentit, arréte, puis retourne a pleinesgise
dans le sens oppose.

PE |

e e i ]

N
b

T ey

B

\_r \( KM na |
1 I e =C ”\ X
Fi _.:] EJ_H ' R\k 2

!

| | ¢ !

iy s ndd) 1 o
. LU‘_“\T > \Tj.z_u': S
_{ M Sens 1| Position 1

| |
i e Sens 2 Position 2
Sens 1| KM1 et KM2 sont fermé
Sens 2| KM1 et KM3 sont fermés

(2]

\"2J
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m MOTEURS PAS A PAS | CONVERTIR

Description et Principe du moteur pas a pas

11. Principe
Le moteumpas a pasonstitue un convertisseur électromécanique déstin

convertir directement un signal électrique numée@m un positionnement
angulaire de caractére incrémental.

Energie..............] | s C——> Energie................

(Impulsions électrique (Impulsions angulaires)

On constate que le systéme est beaucoup plus sinpleque impulsion du signal de commande cormesp
au niveau du rotor un déplacement angul#efini appelé gpas».

Un moteur pas a pas est caractérisé par sombre de pas par tour Nfrésolution). Il peut avoir une valeur
comprise entrd et400.
La vitesse de rotation est fonction de la fréquesesimpulsions. Symbole

On rencontre 3 types de moteur pas a pas qui Eelifcient par :

» Le stator: unipolaire ou bipolaire ;
* Lerotor: aaimant permanent, a réluctance variable ou hydrid

12. Constitution
Les moteurs pas a pas sont constitués d’un rotdiuet stator.

Stator composé d’'une multitude de
bobines alimentées par une tension
continue.

On rencontre les moteurs pas a pampolaire etbipolaire qui se différencient par latructure de leur stator €
leur commande

STATOI unipolairg STATOR bipolai
A 5 fils 4 fils
2
OIS 2
C 00 -+ 00 > N
S0

Moteur a aimants permanents

Ce moteur est basé sur la regle du flux maximastlconstitué par :

» Stator(parie fixe) : formé d’un circuit magnétique etsdeobines (phases)
dont le réle est de créer un flux magnétique adaioms multiples.

» Rotor (partie mobile) : est un aimant permanent, formaé yne succession
de pbles Nord et Sud. Il se positionne suivaruberhaximum du stator.
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21. Alimentation des phases du moteur pas a pas

Le principe de fonctionnement des moteurs pas aggasse sur la commutation successive des enrootem
stator (ou phase). Pour cela, une impulsion élegciei est traduite par usequenceumlgissant sur une
électronique de commutatiodr{vers ou transistors de puissancequi distribue les polarités dans les
enroulements. Une seule commutation provoque urpssguelle que soit la durée de I'impulsion (supérig
a une valeur minimale).

Sens de rotation—p A Amplificateur
. Command Seéquencel )
Vitesse—» g de puissance | B

Alimentation unipolaire (Commutation unidirectionnés)
Les enroulements sont a point milieu. Les bornastenjours alimentées par une polarité de mémeesig
(d’ou le terme unipolaire).

+

(131

[T

#
- N
===,
- K
"
y
W TRl et o W ETaTet (Pl
(LR EEE L
-
|

F .

Amplificateur
de puissance

Alimentation bipolaire (Commutation bidirectionned)

Les enroulements du stator n'ont pas de point mili&aque borne de chaque enroulement est alimentég
par une polarité positive puis négative (d’ou lerte bipolaire).

+

e
]
= {T{f e
S

22. Modes de commande (ordre d’alimentation des %)
Dans notre cas, il s’agit d’'un moteur pas a paspafiire. L'excitation individuelle des phases estarée
par I'un des interrupteurs P, R, Q, S. Deux modesamnmande sont possibles : pas entier et demi-pas.

pur

U
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Commande en pas entier (commande symétrique)

Mode 1: L’excitation individuelle des bobinesrée leschamps suivants :
P 2 Hi, R 2 H2, Q 2 Hz et S2 Ha. Ce qui donne le cycle de commutation

P 1
R 0
Q
S

Positions

du rotor

Mode 2 (couple maximal) : L’excitation des 2 boleim en méme tempsée lexhamps suivants :
PR-2>H>2 RQ=>H3, QS>HsetS P2 H'1. Ce qui donne le cycle de commutation

plrelsiie;
o

Positions
du rotor

Pas 3

B

%
s

-

A

I O—

A

N

K
UU%/\\JJ}UUA

B

Pas 4

Commande en demi-pas (commande asymétrique)

La combinaison des deux modes précédents permelodéler le nombre de page rotor s’alignant
successivement face a un pole et entre 2 pbleguidonne le cycle de commutation

nO|| T
()

Positions
du rotor

Pas 2

i s
J.E i
’

Pas 4

23. Caractéristigues du moteur pas a pas

Angle de pas

_360°
"N

9°
p
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Détermination du N"¢de pas/tour

Np=m. p.K.K>
* m:nombre de phases au stator.
* p:nombre de paires de pbles au rotor.

UnipolaireK; =1
Bipolaire Ky = 2

Type de command& { Pas entielk, = 1
Demi-pasK; = 2

Type d’alimentatiorKl{

Fréguence

f = (nombre de pas )/seconde

Vitesse de rotation en tr/s

f

n=—
Np

Moteurs pas a pas a réluctance variable

Le moteur a réluctance variable differe d’'un motawaimant permanent par son rotor.
Le rotor d’'un moteur a réluctance variable est esténiau magnétique non aimanté (fer doux). Il cortgpa
sa périphérie des dents, en nombre différent duonemle dents du stator. A

Détermination du N"¢de pas/tour B _—T—_ D

Le nombre de pas/tour est : g
Zo.Z AU

N, =" L > < P
|Zs — Zg| 2 N T
Avec :Zs: le nombre de dents du stator _ '
Zr : le nombre de dents du rotor XS €

Moteurs pas a pas hybrides

La plupart des moteurs pas a pas sont en fait degsums hybrides. Ces moteurs utilisent les deuxcipes
précédents :

- Effet de réluctance variable, di aux dents du rotor
- Utilisation d’aimants permanents dans le rotor.

Caractéristiques couple élevé et bonne résolution (faible pas).
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VERINS HYDRAULIQUES | CONVERTIR
Vérins

11. Description et principe de fonctionnement
Un vérin hydraulique est constitué d’un cylindrenddequel un fluide.(.............. ), qui est fourni par un

accumulateur hydraulique ou une pompe hydrauligeaet mettre en mouvement un piston solidaire d’ung

tige. Le piston sépare le cylindre en deux chambres

Joints de Piston
Butée de piston Corps piston magnétique

Nez

Tirants

Fond

Amortisseur

Support
de capteurs

Ecrou de tige Tige

La pression(p) d’utilisation d’un vérin est liee a : Formule classique  Formule pratique

» LaforceF a développer (en tirant).

. ; , T d? v v
* LasectionSannulaire :S =m.rc = Fny Faany
4 — —
Pra) = S ou Pwar) = S
/ S=82-S1 (m?) (cm?)
S2
S1
. , ) o Formule classique Formule pratique
La vitessg(v)de déplacement de la tige est liee a : /

« S: surface du piston (en3n g _ Q(m3/s) ou f _ Qu/min
« Q: débit recu par le vérin (ens) /) S 2 (€m/s) = 0,06. S (2

Application :
Le piston d’un vérin a une surface 4@ cm2 Ce vérin recoit un débit d& L/min. Quelle est :

» Lavitesser de déplacement en sortie de tige = ... ..o oo e s vt
e Laduréet de la course si celle-Ci faB0 CM: £ = ..o e v

12. Puissances et rendement d’'un Vérin
Puissance utile (mécanique)

Sid désigne la distance de déplacemeoifse de la tige parcourue pendant un temypalors le travail\Ww
effectué par la force au cours du déplacement@shé par W =............
La puissance util®u du vérin est obtenue en faisant :

Wy _ Fan-dam
Pu(w) = " = " = F(N).V(m) |
(s) (s) s

174
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Puissance absorbée (hydraulique)

Un fluide hydraulique de débi} et de pressiop transporte une puissance hydraulique :

N

Paw) =ppra)- Q(m_3)

Rendement
Les différentes pertes sont dues aux frottemengirduites : | 7 = Pa —p_ 0

Puissance hydraulique ::> VERIN Puissance mécanique
Pa=p.0Q

Pertes
13. Principaux types de vérins

Symboles Schémas

Vérin simple effet
L’ensemble tige piston se déplace dans un seul
sens sous I'action du fluide sous pression. Le
retour est effectué par un ressort ou charge. | |
Avantages ©€conomigue et consommation de /\\ /\\ /\\ |
fluide réduite. M
Inconvénients :encombrant, course limitée.
Utilisation : travaux simples (serrage, €jectior
levage...)

Vérin double effet
L’ensemble tige piston peut se déplacer dang
deux sens sous I'action du fluide. L’effort en
poussant est légerement plus grand que I'effq
en tirant.
Avantages plus souple, réglage plus facile de
la vitesse, amortissement de fin de course
réglable.

Inconvénients :plus codteux.

Utilisation : grand nombre d’applications
industriels

es

Vérin a tige télescopique

Simple effet permet des courses importantes
en conservant une longueur repliée raisonna

Vérin rotatif

L’énergie du fluide est transformée en

mouvement de rotation. L'angle de rotation p
varier de 90° a 360°. Les amortissements sof
possibles.
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Distributeurs hydrauliques

Les distributeurs (a tiroir les plus courants) qo@ur role de diriger (aiguiller), le débit d’huildans le
circuit. Selon sa commande, on distingue :
» Les distributeurs tout ou rien

* Les distributeurs proportionnels Versle vérin
21. Distributeurs tout ou rien ..
Exemple de distributew/3a commande électrique, centre fermé, ¥
centrage par ressorts (le plus courant en hydraugig Pressior—¥  ¥~Réservoir
Au Repos Bobine L est alimentée Bobine Lz est alimentée
Aucune bobine n’est alimentée Tiroir vers la droite Tiroir vers la gauche

Alimenté en ‘ Alimenté en
24V~
T _’ ] . =

TAPB
» Le tiroir est au centre grace auxe Le tiroir se déplace vers la droit¢.s Le tiroir se déplace vers la
deux ressorts. « P communique aveB. gauche.
* P, AetB sont fermés. * A communique avet. * P communique aves.
» T retour au réservoir. e B communique aveEt.

Symbole des principaux distributeurs hydrauliques

Symbole Désignation Commentaire

Distributeur 4/3centre fermé Tous les orifices sont fermés.

La pompe débite au réservoir par le
distributeur.

Distributeur 4/3P fermé Y a droitdou A et B en

by-pass vers T). Alimentation de moteurs hydrauliques.

Distributeur 4/3T fermé Y & gauchéou A et B en| Si vérin simple tige, il sort et est maintenu
by-pass vers P). sorti.

| B
T X Distributeur 4/3centre tandem

~— X—‘ Distributeur 4/3a centre ouvert Tous les orifices communiquent.

22. Distributeurs proportionnels
Pour régler la vitesse de déplacement de la tiged/érin, il suffit d’ajuster le débit de fluideicalimente le
vérin en utilisant un distributeur proportionnel.

Principe
Pour les distributeurs proportionnels les bobineatsalimentées par un courant électrique variable.

Ce courant actionne plus ou moins le tiroir du disiteur. Le débit de sortie est donc variable.
Les distributeurs proportionnels permettent doncaletroler la direction du fluide et son.................
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Distributeur proportionnel 4/3
bistable a pilotage électrique

Débit proportionnel
A la conslgne

Le double trait ca-
racterise

pmpurlianrl:?l]c
A, B /
A

A\

i H‘\p Sl

Consigne ;*\

analogique

On rajoute une fléche pour
signaler que le courant est

Les restrictions indi-
guent que le débit variable
est variable

La vitesse de sortie de la tige est régulée. 8éldt de la pompe varie, ou si la charge ralentvéein, le
dispositif de mesure renvoie la nouvelle valeua adrte de régulation. Cette carte compense alEdnal

par rapport a la consigne, et maintient donc lasge initiale.

Débit d’huile A

vanme |

provenantdela | —
pompe
Tension de Carte
consigne Uc c slectroni Distributeur
arte de electronique I .
_ régulation > de puissance proportionnel—#
Consigne Uc = f(l)
. A B
- Potentiometre Dispositif permettant de -
- Clavier mesurer la vitesse de
- Automate déplacement du vérin et L

de la transformer par

-etc .... .
exemple en signal (-10 +

10V,cc)
i 1

1C
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