Courant alternatif monophasé

] I 7z v(t) = V\/§ sin wt
Impédances — i(1) = IN 2 sin (ot- @)

En valeur efficace : V=21
Z est l'impédance du récepteur en ), elle dépend de la nature
de ce dernier :

Les Dipoles Relation Tension | Déphasage
élementaires instantanée efficace )
Résistance R u=R.i U=R.I 0
di T
Inductance L u=12 U=Lw.I -
dt 2
i du I ™
Condensateur C i= CE = e >
Puissances
e Active : P=V.I.cos¢
e Réactive: Q=V.I.sing

Apparente : S = \|P2 + Q?> =V.I

Un facteur de puissance cos ¢ faible entraine :
Une augmentation du courant en ligne donc des pertes,
Une consommation davantage de I’énergie réactive.

Pour relever ce facteur on insere un condensateur C en
paralléle avec la charge.
P(tan ¢ — tan ¢’
Calcul de C : C= ( (pz )
Viw

Courant alternatif triphasé

Réseau triphasé équilibré 10
Les tensions V1, V2 et V3 entre Vi TUu
phase et neutre sont appelés 20 T - T } lUjl
tensions simples : Vi=V2=V3=V 30 2 O
Les tensions Uiz, U2z et Usj entre ‘ T\';

No

phases sont appelées tensions
composées : Unp=Us=Usn=U

U=v3V
Récepteur triphasé équilibrés
Montage étoile
Z=[7Z ¢];[1=h=05L=I avec I =
In = 0, on peut supprimer le fil neutre.
P=3.V.l.cos¢ = \/§.U.I.cos¢
Q=3.V.Lsing =V3.U.L.sing
S=3.V.I=V3.U.I

NI <

Q

Montage triangle

Jip=Ju=Js=J et I:E
LI=h=5L=1 etI:\/?]
P=3U]cos¢=\/§U1costp
Q =3UJsing = \/§U1sin<p
S =3UJ =3UI

Meéthode des 2 wattmeétres
T
Py =Ulcos(p —g)

&~

T 2

P, = UIcos((p+g) ) 5

ou P=P,+P, g
Q =V3(Py - Py)

Relevement du cos ¢
Capacités en triangle : Capacités en étoile :
_ P(tan ¢ —tan @)

3wV?

_ P(tan ¢ —tan ¢")

= Y
A 3wU?

Le transformateur monophasé
L L

Valeurs nominales données par

le constructeur :
o,
Uin. Iin

Uin, Uy et Sy
Rapport de transformation

Avec Sy =Uin. IIn

Formule de Boucherot
Ui=4.44.Bnax.N1.S. f
U= 4,44.Bmax.N2.S. f

U _lice _No

m= = =
Uiy Iyec N

Détermination des éléments Rs et Xs

A partir des essais :

e Avide : transfo alimenté sous Ui, on mesure Uz et Pio.

« En court-circuit : (pour I2cc = I2n) on mesure Uicc et Picc.

R _Picc _mUy¢c
s = s=———

Modéle équivalent

(__,23;_\
X,
Iul
Avec :

R
Tmul
0= Pz _ Uz.Ip.cosg, Pertes cuivre = Rs I,
Py U, Iy.cosp,+ Py + RS.I% Pertes fer = Pio

2
IZCC IZCC

X = \/zg — R%

Chute de tension AU2
AU, = Rg.1,.cos @y + Xg.1,.sin @,

iy

Rendement du transformateur

b

Alternateur triphasé

Stator constitué de 3 enroulements
produisant un systéme de f é m triphasé
équilibré et de fréquence f=p.n.

1
2

3

alimentés en courant continus et

}Rotor constitué d"électroaimants
entrainé 4 la vitesse derotation n.

Modéle équivalent électrique
d’une phase de alternateur

Diagramme vectoriel

X -
R AL V=E-RI-jXsI £
=
0 v
-
I
Bilan des puissances
Ponge Py
Pm = C.Qg ROTOR STAT(_)R Pu=+3.U.Lcos @
Po—U1 (Inducteur) (Induit)
Pioy=U,.I% P =3.r.1"

Pjs =3.r.12(Y) = 3.r.J2(A) = 3/2.R.I? ( V couplage)
pfs : pertes fer et pm : pertes mécaniques.

Pex puissance absorbée par le circuit d’excitation et
perdue par effet joule : Pjex =Ue.le = re.le’

Pm puissance mécanique absorbée Pm = Cpu.$2s

Pm = Pu +Xpertes = Pu +Pex +Pméc +pfs +pjs ou

Pa=Pm +Pex
Pu

Rendement : n=—
Pa

Moteur synchrone triphasé

La machine synchrone couplée }sur le réseau tourne a la
vitesse de synchronisme. ns = »

Schéma équivalent, équation Puissance et Rendement_

Zz —
. Pa—x/§.U.I.cos<p
— e Pu= Pa — Xpertes
I3 Xs
C)TE P_ Rendement :
V=E +RI +jXs =P,
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Moteur asynchrone triphasé

onstitution et principe de fonctionnement

Stator alimenté par le réseau triphasé. Il crée L;
un champ tournant a la vitesse de synchronisme

ns = f/p ou p est le nombre de paires de poles. Il 2
\est couple en étoile ou en triangle L;

-
Rotor, sous [ ‘action du champ tournant, crée des courants

rotoriques engendrant des forces et un couple électromagnétique.
1l existe deux types de rotor : le rotor a cage et le rotor bobiné.

Caractéristiques

ns—n

Glissement : g = -

Vitesse du rotor : n = ns(1— g)

Fréquences des courants rotoriques : fr = g.f
Caractéristique a vide :

La vitesse a vide est voisine du synchronisme ngy =~ ns et
Py = pm + pjso+ pfs

Couple : Cu = f(n) est une droite dans sa partie utile :
Cu=kg=an+b (a<0).

Point de fonctionnement - Equilibre : n = cte = Cu = Cr
= intersection de Cu(n) et Cr(n).

Bilan des puissances :

POMRS poripy Pertes Pa=+v3.U.I.cos ¢
j=28 T fe
rotpr  Joules ;..;tnr Pu=Cu.Q

stator

Pu = Pa — X pertes
Pertes :
Pertes constantes

Pc = Pfs + Pmec
Pertes joules stator : Pjs
Pertes fer stator : Pfs
Pertes joules rotor : Pjr

Perles
Joules
Raotor

Pertes joules au rotor : Pjr = g.Ptr
Pjs = 3.r.12(Y) = 3.r.]2(A) = ;.R. 12 (V couplage)

Rendement :

Pu Pa—Pjs— Pfs— Pjr— Pmec
Pa Pa

Puissance transmise au rotor : Ptr = Pa — pjs — pfs = Ce.Q)

Couple a U/f = cte

les caractéristiques du
couple moteur pour
différentes fréquences
d'alimentation opérent une
translation sur la gauche.

f (Hz)

10 20 30 40 50

Démarrage des moteurs asynchrones triphasés

Le moteur posséde un fort couple de démarrage, mais il a
l’inconvénient d’absorber de 4 a 8 In. Pour réduire cet appel
de courant on dispose de différents procédés de démarrage.

Différents procéedes de démarrage

Démarrage direct

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

1 sens de marche

Circuit de commande Circuit de puissance

a1 \\lz\li\lq

KM1

F2

2 sens de marche :
Circuit de commande

Circuit de puissance
ll 13 1‘3

it

1]3]s ISEE
KMI\..\C..\E....V...ﬁI_\(.\g.KMZ
21416 214 )6

KM1 KM2

Démarrage étoile-triangle

Ce mode de démarrage consiste a coupler le stator en étoile
pendant le démarrage, puis a rétablir le couplage en triangle.
1l se fait en 2 temps :

Premier temps : ['intensité absorbée est divisée par 3.
Second temps : 2 a 3 secondes apres, on bascule en triangle
puis on y reste.

Inconvénient : le couple au démarrage est également divisé
par 3.

Circuit de commande Circuit de puissance

¢ B

ad\d \d d
KMZ\"\" KMaW"\-T-"v‘" "\" KM
204 )6 204 )6 |2 46

11315
wl  r| 33|
M1 2 |4 |6

KM1  KmM2 KM3

Démarrage statorique
Ce mode de démarrage consiste a insérer, dans un premier
temps, des résistances en série avec ['enroulement statorique
afin de limiter les courants statoriques et ainsi réduire 1’ appel
d’intensité. Dans un deuxieme temps on court-circuite ces
résistances. Le démarrage est terminé.

Circuit de commande Circuit de puissance

F2
AL Al 2 |4 |6
/.
1
KM1 KMm2 =
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Démarrage par gradateur de tension (démarreur électronique) Moteur asynchrone monophasé < Controle du couple moteur (contrdle vectoriel de flux).

Le moteur asynchrone triphasé est 11 1o 12 Le moteur asynchrone monophasé posséde deux parties Choix 'du yva”at.eur ' . .
alimenté par Uintermédiaire d'un distinctes : le stator (partie fixe) et le rotor (partie mobile). Le choix d’un variateur se fait essentiellement en fonction :
gradateur qui provoque la montée Le moteur asynchrone nécessite un systéme de démarrage ® Du réseau d’alimentation : tension d’alimentation,
progressive de la tension. auxiliaire. systeme monophasé ou triphasé
On peut réduire ['intensité de Démarrage ® De la puissance utile du moteur a commander.
démarrage a une valeur précise en 1l faut créer un couple au démarrage, pour cela on réalise le .
agissant sur l'angle de commande des démarrage a l'aide d'un enroulement auxiliaire alimenté par
thyristors. l'intermédiaire d'un condensateur. Un moteur pas a pas est un actionneur qui transforme une
Choix d’un démarreur progressif Moteur réversible a condensateur permanent inf Orman,on jmertque sous f ortme de irain d 1{11p u,lswl,qs enun
Le choix d'un variateur se fait essentiellement en fonction : nombre équivalent de pas angulaire de caracteére incrémental.
®  Du réseau d’alimentation : tension d’alimentation, On peut inverser le sens 5 ~ Différents types de moteurs pas a pas
systéme monophasé ou triphasé de rotation par un simple 1 Il existe trois types :

e De la puissance utile du moteur a commander. commutateur a 2 poles. 6 & \—&—x ® Moteur a aimant permanent.

2 e Moteur a réluctance variable.
Démarrage rotorique 1‘;\11\ | o Moteur hybride.

Ce démarrage a l'avantage, si les résistances sont bien Moteurs a aimant permanent
choisies, de démarrer avec le couple maximal du moteur pour v .

’ ) oup . pou g Le rotor est un aimant
un courant de démarrage relativement faible.

. . . ermanent solidaire de [’axe du
Variateurs industriels pour moteur asynchrone p

I n I ' . e dl moteur et pouvant tourner entre
es moteurs’ asynchrones : leur vitesse est proportionnelle ala |, péles du stator supportant les
fréquence d'alimentation.

bobines (phases) du stator.

1l consiste a insérer, dans un premier temps, des résistances
en série avec ['enroulement rotorique afin de limiter les
courants rotoriques et ainsi réduire [’appel d’intensité. Dans

un deuxiéme temps on court-circuite les enroulements Structure interne Les moteurs a aimant permanent S
rotoriques. Le démarrage est terminé. se subdivisent en deux types : P
. o . u— " el -
Circuit de commande Circuit de puissance O T . Le moteur bipolaire (K =2)  Le moteur unipolaire (K; = 1)
ﬁ% - = ~~ C’est un moteur a deux phases C’est un moteur a deux
l Réssau ariquence T DRESSEUR - FILTRAGE ONDULEUR Réssauapiquncs | StAtoriques sans point milieu. phases statoriques avec point
103 l% five (50.Hy) variable milieu. Chaque demi-bobine
a1 v 2 AP e Un redresseur (monophasé ou triphasé) permettant est appelée phase. Ce qui
d'élaborer une source de tension continue. donne quatre phases.
s ls e Un circuit de filtrage (permettant l'obtention d'un signal

Alimentation des phases du moteur pas a pas

Commande symétrique

e Mode 1 : excitation individuelle des bobines. (K> =1)

e Mode 2 : excitation de 2 bobines en méme temps. (K> =1)

pratiquement continu,).
kM1

® Un onduleur triphasé autonome qui recrée a partir de la
tension continue fixe un réseau de tension alternative

triphasé de fréquence et de tension variable. Commande asymétrique (ou demi pas)
Fonctions d’un variateur La combinaison des deux modes précédents permet de doubler
AL AL R m v' Démarrage (avec controle de I’accélération) le nombre de pas. (K2 =2)
2 |4 v' Inversion du sens de rotation Détermination du Nbre de pas/tour : Np =m . p .K; . K>
A2 A2 ] v’ Freinage (avec contrdle de la décélération) e m :nombre de phases au stator.
KM1 kM2 v Choix de plusieurs vitesses de rotation e p:nombre de paires de poles au rotor.
36 v’ Variation de vitesse avec consigne analogique FEréquence: f = (nombre de pas)/seconde
v

Surveillance du moteur (courant moteur, échauffement) Vitesse de rotation n en tr/s : n=f/Np
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Convertisseurs statiques

Convertisseurs Conversion assurée Interrupteur i u
Redresseur a diodes Alternatif - continu__Diodes —D'D‘— Vit lg r\
Redresseur a thyristors | Alternatif - continu  [Thyristors-diodes Vi E T P " m 12"
Onduleur autonome | Continu - alternatif  [Thyristors-transistor > D, i Tv R " o §
Hacheur série Continu -continu Thyristors-transistor T\,Z u ] /
Gradateur Alternatif - alternatif [Thyristors-triacs NJIDs R Zlg D, D, \J

1T:. D, passants |

1 T,. D: passants !

Redresseurs a diodes (redresseurs non commandeés)

2VV2 (1+
o Valeur moyenne de u : < u >= T( czos “)

o Valeur moyenne deu : < u > =

L ole

3v3
;V\/i . Val ﬁ' d U=V 1_E+sin2a
Tension maximale supportée par la diode : V ppay = V3VV2 areurejjicace ae - U= ™ 2m

U v § Redresseur triphasé double alternance PD3 o Tension maximale supportée par le thyristor :
- 0
v VUTmax = VDmax = V\/Z
assante D bloquée > .
? ) Onduleur autonome monophasé
vV2
o Valeur moyennede u: <u>= —=
) VV2 —
o Valeur efficace de u : U = -
o Tension maximale supportée par la diode : V ey = VN2 -| Yl E—
+ -
Redresseur monophase- doubl alternance PD2 JIEAVAVAYTEY AN o B T B N
D\/ DA \_/\,/ \/[,;\, )y /2 T t
; u V7 DU SR S
lezg D, b, ' o Valeur moyennedeu: < u>= — B y2 y T t) b “:KZ ”””””””””””
‘ |
v T g L (0 e Tension maximale supportée par la diode : Vppmar = V3VV2 =t ——
— Vou ; : Ke o i Ko oK '
Z|§ 5 ; —— | Redresseurs a thyristors monophasés (redresseurs commandés) ‘ ‘

Valeur moyenne de u : < u > = 0 (tension alternative)

_ *
Ds et Da passantes D>et Da passantes

20V2 o Valeur efficace deu : U =
o Valeur moyennede u : <u>= — [u } ) ) . o
; o Tension maximale supportée par les interrupteurs : vi=2V
o Valeur efficacede u: U =V r\
o Tension maximale supportée par la diode :  pmax = VV2 — ~ gn/ > —
Redresseur monophasé- double alternance P2 v | |
; : V"
Vp1 : : : /:/ ¢ i'-l IK VITI -I' IK
> : L NS AT T I I t
“ G ; ¥ i = ()Tv e I S
! é | assan 1 oqué ' - R -
T‘— Ve g Lo >ie > P T LT
0 \/ | }} 4 | }J 2
i Vv2 (1+cosa = -
\lv2 [ o Valeur moyenne de u : < u >= (—) Eléments ;
T 2 Ki et K. Kret Ki ! (Kiet K
D, D. passante o Valeur efficace deu : U = VT\/Z 1- % + % o Valeur moyenne de u : < u > = 0 (tension alternative)
202 . —
o Valeur moyennede u : <u>= — . . p . o Valeur efficacedeu : U = V
T o Tension maximale supportée par le thyristor : Vima, = V2

o Valeur efficacedeu : U =V °
o Tension maximale supportée par la diode : Vppmax = 2VV2

Tension maximale supportée par les interrupteurs : vi=V
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5/6
niduleur en pont a quatre interrupteurs - commande décalée
A

u

Vi ey H
o T/20  |T/2+a T t=

O U A N W

Ky I K [

Ks | ke | K [

o Valeur moyenne de u : < u > = 0 (tension alternative)

o Valeur efficacede u : U = V\/l—%:v\/1_z$

e Tension maximale supportée par les interrupteurs : vi=V

Commande par modulation de largeur d’impulsion : MLI

_M_ti_l_l_w_‘_

+ Us
Camparateur, 3,

y Signal de

Porteuse = = a
E'] EFNNE | PR & S
Gradateur monophasé
T, Triac
R W 4 B u

B

VIV

|
| Tpassant
|«

e
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|

Trpassant |
«+ »|

> |

Valeur efficace de la tension u : | Valeur efficace de la tension u :

a sin2a
Uu=v /1—;+ -

Valeur moyenne de u : < u > = 0 (tension alternative)

U=VJa Avec a=%

4

Tension maximale supportée par le thyristor : Vpma, = VV2

Transformateur triphasé

Hacheur série a transistor

Al
VT . Vv
-— i
V.4 i u >t
-+ T Aut
()T‘r DRLZS ’ v
i »t
0 al T T+o
T=1 T=0 T=1
" > > -

o Valeur moyennedeu: <u>=aV

o Tension maximale supportée par le transistor :Vy = V.

Principaux parameétres de la plaque signalétique
La puissance apparente ou assignée : S = V3.U.L

[ ]
e Tension et intensité au primaire.
e Tension et intensité au secondaire.
o Tension de court-circuit : Ucc % = 100U,;c/U,
e Couplage.
e Classe thermique et échauffement.
e Refroidissement
Couplage
Couplages
Etoile Triangle Zig-zag
Cotée HT Y D
Coté BT y d z
Rapport de transformation :
Dd ou Yy Dy Yd ou Yz
u N 1 N N.
M=-2_ 2 — 2 V3.2
Uyp Ny V3 Ny Ny

Indice horaire :
Déphasage 0 = retard d 'une tension BT sur son homologue HT .
L’indice horaire I est : I=0/30° donc 0<I1<1I (entier).

On posevectaur A
verticalement (HT).

Le triangle représente
1z couplage au primaire

tensions Va
et Uygzont

11h donc
I'mdice horaire
est1l

I

Représentation de Fresnel

Réseau national

Le réseau national assure [’alimentation en énergie électrique

a tous les consommateurs qui sont répartis sur ['ensemble du

territoire.

Organisation du réseau

Production de I’énergie électrique (centrales électrique).

Le grand transport et l'interconnexion :

Le transport se fait en THT (THB) pour réduire les pertes

par effet joule dans la résistance de la ligne.

L’interconnexion assure la continuité de service si une

centrale est en défaillance.

La répartition : a pour réle « d’aiguiller » | ’énergie des

lieux de production vers les gros clients.

o La distribution : c¢’est la fourniture d’énergie électrique aux
« petits » utilisateurs terminaux.

Poste Poste

5a 20KV 400 KV 90 KV source HT/BT
— @ — @ — @ —
épartiti bt La distribution
La production Le transport Lﬂr‘;i'i):s:l: on La d“;_'rb“““" B

L’alimentation des postes HT/BT

Simple dérivation ou antenne

—o0 /——“/Tl

Avantags : économique
d’'une cellule d'alimentation.
Inconvénient - en casde

I—\ défaut surle cable A, pasde
possibilité de
—_—0 /_ .,._\\ réalimentation.

\ Abonné

Avantage: un défautsuruncible ex: A penmet aux
abonnés d'étre alimenté aprésouverture des intermipteurs
1.3 etle mamtien fermeé des mtermuptewrs 2, 3, et 4

Coupure d'artere ou boucle

A

11

4 5
s,
a =

Poste
BT

Inconvenent : plus onéreux, achat de deux cellules de boucle
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9. %

Normal ) 20KV

TN
|
ta BN RN

Avantage :réalimentation automatique, parle réseau
secours aprés un temps de coupure détenminé sur le
réseauncrmal.

Inconvements : 2 cellules (nommal secours), plus relais,

plus mécanisme dinversion automatigue.

Poste de transformation HTA/BT (poste de livraison)
Le poste de livraison comporte essentiellement de
l'appareillage et un ou plusieurs transformateurs afin d'assurer
les fonctions suivantes :

e  Dérivation du courant sur le réseau ;
Protection du transformateur coté HT ;
Transformation HT/BT ;
Protection du transformateur coté BT ;
Comptage d'énergie

Secours

D e,
- o

Différents types de postes de livraison HTA/BT
e  Poste sur poteau
e  Poste préfabriqué
e  Postes d’intérieur

Les schémas de liaison a la terre (régime de neutre) assurent
une protection des personnes contre les contacts indirects.

Régime TT

° C ouran t d e d éfa u t ( d éfa I/tt Secondaire du transformateur

d’isolement) Id : m——t:
1d=V/(Ru + Rn) A
e Tension de contact N
Uc (masses/sol) :
Uc = Ru.Id O I Y
o Uc (dangereuse) > Utimite ____ankés,s.mltd:]: _____ '_l N
prise de terre du prise de terre de

—  linstallation

(Utimite = 50 V) e =

La coupure de linstallation est obligatoire dés ’apparition
du défaut. La protection est assurée par un dispositif
différentiel :  pp, < —lmite

limite

u

Protection des personnes

Régime TN

11 existe deux types de schéma TN

o Le TNC out le neutre et le conducteur de protection (PE) sont
confondus. Ce schéma est interdit pour les faibles sections.

o Le TNS ot le neutre et le conducteur de protection (PE) sont
séparés.

Danger potentiel et principe de protection
o Courant de défaut (défaut
d’isolement) Id = Icc n’est P
limité que par la résistance P
des conducteurs :
L _ 08V
7 Ron +Rype

o [l faut vérifier que les
dispositifs de protection
réagissent en un temps Rb

inférieur a celui imposé par TERRE :
la norme, soit :
’ 0,8.V.5,, Sph
o Pour un disjoncteur : In,q5 < <P gvec m=2E2
oul Lp(1+m) Spe
0,8.V.S,,
o Pourun fusible : [, . < ——""PT
f fuswn L. p(l + m)

La coupure de Uinstallation est obligatoire dés I’apparition
du défaut

Régime IT

- Phas
Phas
I— New

Id=0

e Tension de contact

e Courant de défaut Id : )
a
Uc =Ra.ld

Id=V/(Ra+Z +Rb)
Uc n’est pas dangereuse. \‘f -

La coupure n’est pas gy

automatique.

TERRE

Le défaut doit étre détecté par le controleur permanent
d’isolement (CPI).

Si un deuxiéme défaut apparait avant [°élimination du premier
défaut, un courant de court-circuit s établit entre phase ou
entre phase et neutre et la coupure est assurée par les
protections contre les surintensités .

Masses séparées : protection par dispositif différentiel : Régime TT.
Masses communes : protection contre les surintensités : Régime TN.

Protection électrique des matériels

Les différents types de défaut

Les défauts les plus courants sont :
o Surintensité par surcharge.
e Surintensité par court-circuit.
e Surtension.
e Baisse ou manque de tension.

Définition : Elévation de [’intensité de 1 a 10 In d’un circuit
due par exemple a une surabondance des récepteurs.

Conséquences : Echauffement lent et progressif des parties
actives, des masses métalliques, des isolants.

Moyens de protection : Relais thermique, fusible et
déclencheur thermique du disjoncteur.

Définition : Elévation brutale de l'intensité de 10 a 1000 In
dans un circuit due a une liaison accidentelle de deux points
de potentiel différents (phase et neutre).

Conséquences : Arc électrique, échauffement important
pouvant entrainer la fusion des parties actives (soudure des
contacts, projection de particule).

Moyens de protection : Déclencheur magnétique du
disjoncteur, fusible.

Définition : Augmentation soudaine et importante de la
tension due par exemple a un coup de foudre, a un contact
entre HTA et BTA.

Conséquences : Claquage des isolants avec pour conséquence
des court-circuits éventuels.

Moyens de protection : limiteur de surtension, relais de
surtension et parafoudre.

Définition : chute de tension, trop importante dans un réseau,
déséquilibre d’un réseau triphasé de distribution.

Conséquences : Mauvais fonctionnement des récepteurs

Moyens de protection : Relais a minimum de tension,
alimentation autonome.

Tout dispositif de protection doit a la fois détecter la
perturbation et couper le circuit qui est a l'origine de cette
perturbation.
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