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1-Les circuits monophasés et triphasés:

1-1 Les circuits électriques:

1-1-1 Introduction:

Nous avons vu dans un premier chapitre les circuits parcourus par un courant
continu. Nous savons que dans un circuit le courant continu circule toujours
dans le méme sens : du potentiel le plus élevé vers le potentiel le moins
¢levé ; On dit qu’il est unidirectionnel. L'intensité du courant ou la tension
(différence de potentiel) peuvent prendre des valeurs différentes en fonction
du temps. Avec un oscilloscope nous pouvons visualiser la forme du courant
ou de la tension en fonction du temps. Cette représentation est notée i(t) pour
le courant et v(t) ou u(t) pour la tension.

Exemple de courants unidirectionnels:

_ Courant continu constant : ;
['intensité ne change pas dans le : (t)t V(ﬂ
temps La tension ne change pas I Im"—’}"“”
dans le temps 4
fens
_ Courant continu redressé : i ()4 vit)
['intensité change en fonction du
temps La tension change en | A s g | fayen
fonction du temps >
L ens
_ Courant continu ondulé :
L’intensité change en fonction du . moven
temps La tension change en :
fonction du temps >
[ ens
_ Courant continu quelconque :
L’intensité change en fonction du [ moven
temps La tension change en '
fonction du temps ['én :

[l existe aussi des courants qui changent de sens en fonction du temps : IIs
sont bidirectionnels. IIs sont alternativement dans un sens puis dans l'autre
puis etc -+ Ce sont des courants alternatifs.
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Exemple de courants bidirectionnels:

_ Courant alternatif rectangulaire : i () v(t)

[’intensité et la tension change de ey e p—
sens et de valeur en fonction du [ [ moven
temps ' — [ > ‘
tens

_ Courant alternatif sinusoidal:
[’intensité et la tension change de
sens et de valeur en fonction du i ()4 vl

temps et prend le forme d’une
sinusoide. C’est la forme du courant /\ /\
et de la tension fournie par le [ ] yToyen

réseau en monophasé ou en \/ \/ t ens
triphasé.

1-2 Généralités sur les circuits monophasés:

1-2-1 Définitions et caractéristiques:

Un circuit monophasé est un circuit alimenté par une tension alternative
sinusoidale v(t) et parcouru par un courant alternatif sinusoidal i(t).

Les valeurs de v(t) et de i(t) changent avec le temps.

Le circuit est constitué d'une phase notée Ph ou L référencée par rapport a
une masse ou un neutre N.

Un courant alternatif sinusoidal est un courant bidirectionnel, périodique et
symétrique. Il en est de méme pour une tension alternative sinusoidale.

Sa représentation graphique est sinusoidale. Elle varie en fonction du temps.
Sur la courbe ci contre, on constate que de t = 0 a t1 I'intensité est positive,
de t1 a t2 l'intensité est négative, de t2 a t3 I'intensité est positive, etc...

Le courant s’annule et change de sens at =tl, t2, t3, t4, t5, etc:** Le courant
est donc bien bidirectionnel.

De plus, le phénoméne se reproduit a intervalles réguliers dans le temps: on
dit qu’il est périodique.

Enfin, la forme du courant positif est identique a la forme du courant négatif: Il
est aussi symétrique.
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- . — A —— e —- - I max
- \ / I mow
L ou Ph 21 C
O -

. L
Ty tz (&) 4 s t ens

MONOPHASE

#gu N - - - -

V(UT o) RECEPTEUR b M

~Y

On appelle période l'intervalle de temps noté T en secondes qui sépare
deux instants consécutifs

ol le phénomeéne se reproduit identique a lui—-méme. Par exemple entre les
instants tl et t3 ou bien entre t2 et t4 ou entre deux maximums consécutifs.
L’alternance est la durée d'une demi période: par exemple: 'alternance
positive ou négative

Plus la période est courte plus le phénomeéne se reproduit souvent.

On définit la fréquence notée f d'une grandeur périodique le nombre de
périodes par seconde. La fréquence f est en hertz.

f=1/T

f: frequence en hertz ( Hz)
T: période en secondes (s)

Le courant passe par une valeur maximale lorsqu’il est positif et lorsqu’il
est négatif.

La valeur maximale du courant ou valeur créte est notée I ou parfois tout
simplement [ max.

Le courant est symétrique par rapport a zéro: il est aussi souvent positif
que négatif.

La valeur moyenne du courant est égale a 0. Elle est notée I ou parfois
simplement [ moy.

La valeur du courant & un instant donné s’appelle la valeur instantanée et se
note 1 en amperes telle que :

‘ i=1.sin(o.t+ @) I

Le terme sin(o.t + j ) est la fonction mathématique sinus ou (w.t + j ) est un
angle en radians, qui désigne la phase du courant a 'instant t,  la pulsation
en radians par seconde, t le temps en secondes et j la phase initiale du courant
alinstant t =0

‘ w=2axf=2x/T I

_3_
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Rappels mathématiques sur le cercle trigonométrique:

Le cercle trigonométrique n’a pas d unité et son rayon vaut 1.

Y de tour de cercle fait 90 degrés soit (/2) rad sin (1/ ]

Y2 tour de cercle fait 180 degrés soit 7 rad sin (1) = U .
% de tour de cercle fait 270 degrés soit (37/2) rad sin (3n/ ) =

1 tour de cercle fait 360 degrés soit 27 rad sin (2m) = 0

1/12 tour de cercle fait 30 degrés soit (n/6) rad sin (1/6) = %

11/12 tour de cercle fait 330 degrés soit (n/6) rad sin (l]rc/ﬁ]

1 radian est la mesure de 'angle dont la longueur de 'arc est égale au rayon
du cercle

T radian = 180 degrés donc 1 radian = 57,3 degrés et sin 1 = 0,84 (1 étant 1
radian ! )

1-2-2 Représentation vectorielle de Fresnel:

La fonction mathématique sinus peut étre représentée par un vecteur tournant.
La longueur du vecteur correspond a I'amplitude maximale de la tension ou du
courant et, a la phase on associe un angle.

A
3 Vm:lx /L\ /L\
i s g SN N S NN N N N U U A A A A S N N
LY 7 A
. ¢ »—
\ / \
T 2T \ t
l»\ iT t
21\ /
X 7
(1) omega 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Dans 'exemple ci dessus nous avons représenté la tension

V=V Sin (0.t + @)
Cette méthode graphique est trés utile lorsque 'on veut ajouter deux tensions
ou deux courants:

A
7 TN N I N
™ /] N,
\\ // / \\ \
i 21 ot
N _IN /T t
\\2 // \\
N V /| N
@ omega 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

_4_
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Il est difficile de calculer I'équation trigonométrique telle que
V=V + V2 = Vigaesin (@.t + @1 ) + Voguysin (0.t + @y )

Par contre on mesure facilement la longueur de V = Vmax et l'angle ¢
correspondant a la phase de v a un instant donné.

Y

E———
Vl /

Le décalage des phases initiales entre les vecteurs V1 et V2 est appelé

déphasage.

Le vecteur V2 est en avance de phase par rapport a V1 ou V1 est en retard de

phase par rapport a V2.

Si le déphasage entre V1 et V2 est de Tt rad ou 180 degrés, V1 et V2 sont en
opposition de phase.
Le déphasage est compté positivement dans le sens trigonométrique.

v Cas d’'un dipble purement résistif : le résistor
Un résistor soumis a une tension alternative sinusoidale est traversé par un
courant alternatif sinusoidal

-

I T | Lorsque nous visualisons v et i, nous pouvons
4 - . ] o)
T I Ne—— constater que dans le cas d'un résistor,

v et isont en phase : ¢ =0

. . —r—>
Représentation de Fresnel : T v

g+ HH}LH’

| [+ '| Nous pouvons calculer I'impédance :

\V/E [ | \V/] VoV
I | BT T

Imax

=R

. "y

v Cas d’une bobine: le réactor
Un réactor soumis a une tension alternative sinusoidale est traversé par un
courant alternatif sinusoidal
Nous savons qu'une bobine réagit aux variations du courant électrique.
Donc une bobine réagit aux variations du courant alternatif sinusoidal par son
inductance L
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- \ Lorsque nous visualisons v et i, nous pouvons
. . q I
l L s L constater que dans le cas d’un réactor parfait,
[ /] |T 1 /] & i est en retard de phase par rapport a v de 7/2
1A e i ' —
7 N1 i T -wf@ Représentation de Fresnel : o Vi
A 'i'i'.'i: e .‘T:' T
' F | I,
IXE A Nous pouvons calculer I'impédance et le déphasage
- O —— } z -1 —|— 7 Vmax et T 360°
| ¥ L= Q=" =
\_ I : J Il]lil)( 4 4

En réalité, nous savons qu une bobine a aussi une petite résistance r due a la
longueur du fil bobiné.

Donc une bobine réelle peut étre considérée comme une résistance en série
avec une bobine parfaite :

o

i référence des phases
commune aretal

L L

\/—;*
v" Cas d’un condensateur:

Un condensateur soumis a une tension alternative sinusoidale joue le role
d'une membrane et semble traversé par un courant alternatif sinusoidal

' I

i + Lorsque nous visualisons v et i, nous pouvons

— T +— — constater que dans le cas d un condensateur,

I - | .
- 1 i est en avance de phase par rapport a v de n/2
E: @ I—)-
- TV e y . ‘ _ c
S PR 1 T W, SEWRL W L Y TR Replesematmn de Fresnel :
o _—
JN/] A 1\ /| ] <% Vo
NA T A / | .. X ) v
| i Nous pouvons calculer I'impédance :
® = = S -
! | ¥ . 7 Viax o T 360
s ) L= ; (pL e e —
Imax 4 4

v' Association en série — Montage RLC série
Prenons 'exemple d'un circuit alimenté sous une tension alternative
sinusoidale et constitué d'une résistance, d'un réactor et d'un condensateur
_6_
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branchés en série : Ces trois dipoles sont traversés par le méme courant
alternatif sinusoidal

Pour R: = A
Pour L : >
T
Pour C : >
J

En série Ig =1, =Ic =1 donc I sera choisi comme référence des phases
A partir de la représentation de Fresnel ci—dessus nous pouvons
construire le triangle des impédances qui permet de calculer
I'impédance totale Zt et le déphasage ¢ entre la tension et le courant :
En appliquant les relations de Pythagore dans un triangle rectangle :

Lol l/Co

Zr =V (R+1)2 + (Lo-1/Cw)?

ZT ZT
Et, tgo = (Lo-1/Co) / (R+1) “ o Lo-1/Ce

v’ Cas particulier:

lorsque Lo = 1/Cow, le terme Lo — 1/Cw est nul

« l'impédance totale Zr est minimale : Zr=Zy=R + r
Donc pour une tension donnée, la valeur efficace du courant I =V / Z est
maximale et égale a I

 [a tangente de ¢ est nulle donc le déphasage entre le courant et la
tension est nul
Donc la tension et le courant sont en phase.
On dit que le montage est en résonance
On définit alors une fréquence de résonance fj telle que fo = 0o / 21 avec
wo=1/+LC

_7_
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Variation de 'intensité efficace du courant en fonction de la pulsation ou de la
fréquence :

| |
| |
Bande passante

! I I
mel2 ®; ®y ®; 20y o)

f2 £ fo £, 2f f

e Pour wgon a Lwg = 1/ Cwg
fO est la fréquence de résonance
L’intensité est maximale
e Pour o = 20, (fréquence 2 fois plus grande)
Lwo = Lo/2 et 1/ Cog = 2/Co
Donc Lo=4 x 1/ Co
La réactance de la bobine devient prépondérante
e Pour o = 0y/2 (fréquence 2 fois plus petite)
Lwo = 2Lw = et 1/ Cop = 1/2Cw
Donc 1/ Co = 4 Lo
La réactance du condensateur est prépondérante
1-2-3 Puissance active:
La puissance active notée P est la valeur moyenne de la puissance instantanée.
Elle est donnée par la relation ci contre dans laquelle
e V est la valeur efficace de la tension
e I estla valeur efficace de l'intensité du courant
» ¢ est le déphasage du courant par rapport a la tension

P = V.I. cosp
W) (V) (A)

_8_
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Pour un résistor nous savons que le déphasage du courant

par rapport a la tension est nul donc cosd = 1.

D’autre part on sait que dans un résistor toute la puissance consommée est
dissipée en chaleur par effet Joule donc :

Pour un résistor

P=V.I=R.I

Pour un réactor parfait le déphasage du courant par rapport a la tension est de
+ 1t/2 rad donc cosd = 0.

Une bobine parfaite ne consomme pas de puissance active. En réalité une
bobine a toujours une petite résistance r due a la longueur du fil bobiné qui
dissipe de la chaleur.

Pour un réactor parfait
P=20
Pour un réactor réel
P =r.12 (Joule)
Pour un condensateur le déphasage du courant par rapport a la tension est de
-1t/2 rad donc cosd = 0.

Un condensateur ne consomme pas de puissance active.

Pour un condensateur

P=20

Dans un montage, la puissance active totale consommeée par I'ensemble des
récepteurs est la somme arithmétique des puissances actives dissipée dans
chaque récepteur.

Les puissances actives
s ajoutent arithmétiquement

1-2-4 Puissance réactive:
La puissance réactive notée Q est la puissance mise en jeu dans les dipdles
réactifs.
Elle est due a la réactance et s’exprime en VAr (Volt Ampére réactif)
Elle est donnée par la relation ci contre dans laquelle
e V est la valeur efficace de la tension
e [ estla valeur efficace de l'intensité du courant
* ¢ est le déphasage du courant par rapport a la tension

Q = V.I.sing
(VAr) (V) (A)

_9_
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Pour un résistor nous savons que le déphasage du courant par rapport a la
tension est nul donc sing = 0.

Un résistor n’a pas de réactance

Un résistor ne consomme pas de puissance réactive.

Pour un résistor

Q=0

Pour un réactor parfait le déphasage du courant par rapport
a la tension est de + /2 rad donc sind = 1.
Une bobine parfaite consomme de la puissance réactive.

Pour un réactor parfait

Q.=V.I=Lol?=X,.I?

Pour un condensateur le déphasage du courant par rapport
a la tension est de -n/2 rad donc sind = —1.
Un condensateur fournit de la puissance réactive.

Pour un condensateur
QC =-V.I=-BfCa = 'XC.12

Dans un montage, la puissance réactive totale est la somme algébrique des
puissances réactives absorbées par les bobines (positives) et celles fournies
par les condensateurs (négatives).

Les puissances réactives
s ajoutent algébriquement

1-2-5 Puissance apparente:

La puissance apparente notée S est la puissance qui caractérise le générateur
source de tension et de courant alternatif. Quand on met a disposition une
source d’énergie électrique alternative, on ne connait pas 'utilisation qui sera
faite par 'utilisateur et donc on ne connait pas le déphasage entre le courant
et la tension. Par contre, il est nécessaire de connaitre la tension et l'intensité
disponible.

La puissance apparente est donnée par la relation ci contre dans La quelle V
est la valeur efficace de la tension I est la valeur efficace de 'intensité du
courant La puissance apparente s'exprime en VA (Volt Ampére)

S =V.I
VA) (V) (A)

Pour un résistor nous savons que le déphasage du courant
_10_
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par rapport a la tension est nul donc sing = O.
Un résistor n’a pas de réactance
Un résistor ne consomme pas de puissance réactive.

Pour un résistor

Dans un montage, la puissance apparente totale est la somme vectorielle des
puissances apparentes de ch‘a‘que récepteur.

Facteur de puissance:
Nous venons de voir que la puissance active est donnée par la relation :

P=V.I.coso

et que la puissance apparente est donnée par la relation : S =V.I

donc2P:S.COSC1)

Le rapport de la puissance active sur la puissance apparente est
appelé le facteur de puissance ou cos ¢ et n’a pas unité.

cosp = P/S
(W) (VA)

Triangle des puissances:
De la méme facon que nous avons défini le triangle des impédances
nous pouvons tracé le triangle des puissances :

Puissance active totale : Pii=EP =By B
Puissance réactive totale Qiot = Z Q = Xiot 12 = Piot 10
Puissance apparente totale : Stot = V Piot? + Qiot® = Zior . I2
| P
Facteur de puissance : COSQ = S
tot

_11_
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Qc =-Xc.I2
3
ST_CI( Qtot
Qu=X..I? p
'\@tm
J
R.I2 r.I2
N v J
Ptot

1-2-6 facteur de puissance d’une installation monophasée:

Le reléevement du facteur de puissance consiste a diminuer le déphasage ¢tot
pour augmenter cosdtot

Pour cela il faut que le montage fournisse plus de puissance réactive.

Il convient donc d’ augmenter QC en rajoutant des condensateurs.

Avant relévement : on a Qtot = Ptot tgdtot et Stot = V . Itot

Apreés relévement : on veut Q'tot = Ptot tgd’tot et S'tot = V. I'tot

Il faut donc fournir QC = Qtot — Q'tot = Ptot (tgdtot — tgd’tot)

Or un condensateur de capacité C soumis a une tension V

fournit une puissance réactive QC =12/ Co = V2.Co_ C=QC / V2.0

-5tgt avant

Qc

relevement

Qtot
>3

Piot (tg(l’mt - tg{P’tm]
Vi.® Y

_12_
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1-3 Généralités sur les circuits triphasés:
1-3-1 Définitions et caractéristiques:
Un circuit triphasé est un circuit alimenté par trois tensions alternatives
sinusoidales v1(t), v2(t), v3(t), et parcouru par 3 courants alternatifs
sinusoidaux i1(t), i2(t) et i3(t).
Les valeurs de v1(t), v2(t), v3(t) et de i1(t), 12(1), i3(t) changent avec le temps.
Le circuit est constitué de 3 phases notées Phl ou L1
ouR, Ph2 oulL2 ou S, Ph3 ou L3 ou T, référencée par rapport a une masse ou
un neutre N.
Comme en circuit monophasé, en circuit triphasé, un courant alternatif
sinusoidal est un courant bidirectionnel, périodique et symétrique. Il en est
de méme pour une tension alternative sinusoidale.

il(t)Aou is(t) ou is(t) en A

L1 ouPhl ou R v [ max
2 i (r}'r
L2 ou Ph2|ou S | . i 1 moy
© 50 RECEPTEUR | 21{ 1,
L3 ou Plg;S ou T i . TRIPHASE J tens
vi (1) | vz (O] vs [t)T - — M - I max

ngu N

La représentation graphique du courant varie en fonction du temps de facon
sinusoidale. Les trois courants i1(t), i2(t) et i3(t) ont la méme fréquence.

Un circuit triphasé est caractérisé par le fait que les trois tensions ont la méme
fréquence et sont déphasées les unes par rapport aux autres de 120°

2.2. Représentation vectorielle de Fresnel:

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Dans 'exemple ci dessus nous avons représenté la tension:
vl = Vlmax sin (0.t + ¢ )
_13_
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Puis, déphasée par rapport a vl de 120 degrés ou 2n/3 rad

v2 = V2max sin (0.t + ¢ - 2n/3)

Puis, déphasée par rapport a v2 de 120 degrés ou 2n/3 rad

v3 = V3max sin (o.t + ¢ - 41/3)

Puis, déphasée par rapport a v3 de 120 degrés ou 2n/3 rad de nouveau vl
EtC

Pour cela nous avons divisé le cercle en 12 parties égales a 30 degrés ou u/6
rad.

1-3-2 Réseaux triphasés:

Les réseaux triphasés ou secteur triphasé sont des sources de tension
constitués de 3 bornes de phase, d'une borne de neutre et d'une borne de
terre PE. Parfois, il arrive qu’il n’'y est pas de neutre.

Tensions simples:

Dans le cas d'un réseau triphasé avec neutre, on appelle tensions simples les
différences de potentiel

mesurées entre une phase et le neutre et dont les valeurs efficaces sont
notées :

V1 pour la phase 1, V2 pour la phase 2 et V3 pour la phase 3.

En général sur un réseau triphasé ona V1 =V2=V3 =V.

Tensions composées:

Dans le cas d'un réseau triphasé sans neutre, on appelle tensions composées
les différences de

potentiel mesurées entre deux phases et dont les valeurs efficaces sont
notées :

Ul2=V1-V2,U0U23=V2-V3etU31=V3-V1.

En général sur un réseau triphasé on a Ul12=0U23=0U31=U.

Réseau triphasé:

Avec NEUTRE Sans NEUTRE
Phase 1 : L1 ou R if_ O—ol -
| .
, . v U | |u
Phase 2 : L2 ou S e - ]“ 12 31
|
l [ V, Uz T i
Phase 3 :1L.30ou T o |
I
' 1
Neutre : @ . Va
i
PE T R s

1-3-3 Représentation de Fresnel des tensions:
A partir des 3 tensions simples définies positivement dans le sens
trigonométrique, nous pouvons construire la représentation de Fresnel des

tensions composeées :
— 14_
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Un=Vi-V;, Up=V,-V; et Uy=V3-V,

_______________ . ____y.‘._-_'1ﬂ_!________]:j"';_"_"_r________U‘"_"Je '_;_'1 imape |1
T N T VN T PN T N7
/ / /
V]mm:\ VEma)\\ / VSmnx\ / \ /
ARANAREVIN4EVN\VEAEFI\NY
/T / / TV /
\ \\ |z AN YAVAN \ N\ ot
/1 /T N1\ / /It 1/ t
ENDVARINCAEND VAN
/A \ 17/ U ANZAN \
S ShES anups anapanes
7 i zf_ —— _/ — /f e —— /
. N \ \ NI
\/

() omega

Sur la représentation de Fresnel on constate que les tensions composées sont
en avance de phase de par rapport aux tensions simples de /6 rad.

Lorsque 'ordre de passage des vecteurs dans le sens trigonométrique est V1
puis V2 puis V3 pour les tensions simples ou bien Ul2 puis U23 puis U31 pour
les tensions composées, le systeme est dit direct.

Lors du controle de la rotation des phases on vérifie le sens direct : RST dans
le sens trigonométrique.

1-3-4 Relation entre tension simple et tension composée:

Le triangle ABC est isocéle est telle que :

AB =V1

BC =V2

AC =Ul2 = 2AH = 2HC

[’angle HAB = n/6

Donc AH = AB cos(n/6) = AB. ¥3 / 2

Donc AC = 2AH = AB. /3

—_—
U12




Machines a courant alternatif

1-3-5 Récepteurs triphasés:

Les récepteurs triphasés sont constitués de trois récepteurs monophasés
d'impédances Z1, Z2 et Z3.

Un récepteur triphasé est donc un systéme avec 6 bornes que 'on doit
alimenter avec un réseau triphasé constitué de 3 bornes de phase et
¢ventuellement d'une borne de neutre.

Donc pour alimenter un récepteur triphasé avec un réseau triphasé, il est
nécessaire de réaliser un couplage des 6 bornes du récepteur.

o (=TT |

| |

L1z |

|

N | RECEPTEUR!

|

[ ]z |

| |

S | TRIPHASEi

II 2, |

o i

Couplage ETOILE:

= — (=TT |
I L—[ ou RI :[1 \.-'rlT I Zl I
[RESEAU | |
I L ou S| I, : RECEPTEUR!
I ; I
ITRIPHASE | Vs I Nz |
i Ls D%TI L, o TRIPHASEi
I [ I
I Neutr%NI < In \ I:IZS I
I___I____l I___I

Dans un couplage étoile chacun des récepteurs est branché entre une phase
et le neutre ; La tension a ses bornes est donc la tension simple du réseau.
Chacun des récepteurs est traversé par le courant de ligne présent dans le
conducteur qui 'alimente.

Loi des noeuds :
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Le couplage étoile est noté : Y

Le nom du couplage vient du fait que les 3 impédances sont reliées en forme
d’étoile :

Couplage TRIANGLE

Ir________c_' P T |
| L, [}URI I Jiz 7 I
IRESEAU | | |
I L, C’UCS! I, ) RECEPTEUR:
| i |
:TRIPHASE I Z; I
I LyouT)] I3 | TRIPHASEI
: SR |

| I
I Sans neutre: UBIT I E;IZS I

o O

I____;____I I_______I___l

Dans un couplage triangle chacun des récepteurs est branché entre deux
phases; La tension a ses bornes est donc la tension composée du réseau.
Chacun des récepteurs est traversé par le courant noté J qui n’est pas le
courant de ligne présent dans le conducteur qui l'alimente.

Le couplage triangle est noté : A
Le nom du couplage vient du fait que les 3 impédances sont reliées en forme
de triangle :

1-3-6 Systéme triphasé équilibré:
Lorsque les trois tensions qui composent le réseau triphasé sont identiques :
méme amplitude, méme fréquence et méme déphasage de 120 degrés les unes
par rapport aux autres
Et lorsque les trois éléments qui composent le récepteur triphasé sont
identiques :

_17_
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méme impédance, méme résistance, méme réactance, méme nature

Alors les trois courants qui alimentent le récepteur triphasé sont identiques
méme amplitude, méme fréquence et méme déphasage de 120 degrés les uns
par rapport aux autres.

On dit alors que le systéme triphasé est équilibré.

Prenons 'exemple d’'un moteur constitué¢ de 3 enroulements identiques
couplés en étoile et alimentés par un réseau triphasé de trois tensions
identiques.

A J

L3 e O— o SYYYYN L2 )

La représentation de Fresnel

En régime triphasé équilibré le courant dans le neutre est nul.
Donc pour un systeme triphasé équilibré, couplé en étoile, il
n’est pas nécessaire de brancher le fil de neutre sur le couplage.

1-3-7 Systéme triphasé déséquilibré:
Lorsque les trois tensions qui composent le réseau triphasé ne sont pas
identiques :
Amplitude différente, ou fréquence différente ou déphasage différent de 120
degrés
ou lorsque les trois éléments qui composent le récepteur triphasé ne sont pas
identiques :
impédance différente, ou résistance différente, ou réactance différente, ou
nature différente
Alors les trois courants qui alimentent le récepteur triphasé ne sont pas
identiques :
amplitude différente, ou fréquence différente, ou déphasage différent de 120
degrés
On dit alors que le systéme triphasé est déséquilibré.

_18_
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Prenons 'exemple d’'un récepteur triphasé constitué de trois éléments
différents : un enroulement et de deux résistors couplés en étoile et alimentés
par un réseau triphasé de trois tensions identiques.

|
> L2 e Oy Z [N
Vi V.
L3 [ 1%
«—V,—
N —0 Iy

La représentation de Fresnel

En régime triphasé déséquilibré le courant dans le neutre n’est pas nul.
Donc pour un systeme triphasé déséquilibré, couplé en étoile, il faut

absolument s’assurer que le fil de neutre est branché sur le couplage.

1-3-8 Puissance dans un systéme triphasé:

Nous savons qu'un récepteur triphasé est I'association de trois récepteurs
monophasés d'impédances Z1, Z2 et Z3.

En régime alternatif sinusoidal, la tension et le courant varient dans le temps.
On peut définir a tout instant une puissance instantanée,

P=P1+tpP2+P3=Vi- 11 +V2.12+ V3. 13

L ] s O] Fo o

4+—V, — ,

L 2O 22T
4—V; —

L3 i3 L3
«—V; —

N AN

|

D’autre part nous avons vu qu’en fonction des récepteurs, il existe ou pas un
déphasage dont il faut tenir compte pour déterminer les puissances mises en
jeu dans un récepteur triphasé.

_19_



Machines a courant alternatif

1-3-9 Puissance active:

La puissance active notée P est la valeur moyenne de la puissance instantanée.
Elle est égale a la somme arithmétique des puissance actives des trois
récepteurs monophasés C’est a dire a trois fois la puissance active
monophasée lorsque le systéme est équilibré

Ptri = Pl + PE + PS =3. Pmmm

Cas d’'un systéme équilibré couplé en étoile
V est la valeur efficace de la tension simple
I est la valeur efficace du courant de ligne

(P'!

est le déphasage _de [ par rapport a V

o

P=3.V.I.cos¢’
avec V=U/V3

e (Cas d'un systéme équilibré couplé en triangle
e U est la valeur efficace de la tension composée

e J est la valeur efficace du courant d’un récepteur
L

. ¢ est le déphasage de J par rapport a U

I

U
] P=3.U.J.cosg’

I 1 [
= avec J=1/vV3
Quelque soit le couplage pour un systeme triphasé équilibré
La puissance active est donnée par la relation ci contre
dans laquelle
U est la valeur efficace de la tension composée
[ est la valeur efficace du courant en ligne
b est le déphasage du courant I par rapport a la tension U

P =\/?.U.I.cosq)
(W) V) (A)

e Pour un systéme constitué de 3 résistors identiques nous savons que
_20_
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le déphasage du courant par rapport a la tension est nul donc cosd = 1.

P-+V3.UI=3RI

 Pour un systéme constitué de 3 réactors parfaits identiques, le
déphasage du courant par rapport a la tension est + n/2 donc cosd = 0.

‘ P=0 I

e Pour un systeme constitué de 3 condensateurs identiques, le
déphasage du courant par rapport a la tension est —n/2 donc cosd = 0.

‘ P=0 I

1-3-10 Puissance réactive:

La puissance réactive notée Q est la puissance mise en jeu dans les dipdles
réactifs. Elle est due a la réactance et s’exprime en VAr (Volt Ampére réactif)
Elle est égale a la somme arithmétique des puissance actives des trois
récepteurs monophasés C'est a dire a trois fois la puissance réactive
monophasée lorsque le systeme est equlhbre

Qtu Ql + Q2 + Q3 = 3 Qmmm

Quelque soit le couplage pour un systéeme triphasé équilibré La puissance
réactive est donnée par la relation ci contre dans laquelle

U est la valeur efficace de la tension composée

I est la valeur efficace du courant en ligne

¢ est le déphasage du courant [ par rapport a la tension U

Q —\[?.U.I.sin(p

(VAr) (V) (A)

On peut exprimer la puissance réactive en fonction de la puissance active :

‘ Q =P.tgo |

e Pour un systéeme constitué de 3 résistors identiques nous savons que
le déphasage du courant par rapport a la tension est nul donc sin = O.

‘ Q=0 |
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 Pour un systéme constitué de 3 réactors parfaits identiques, le
déphasage du courant par rapport a la tension est + n/2 donc sind = 1.

QL =V3.UI=3X.I

e Pour un systéme constitué de 3 condensateurs identiques, le
déphasage du courant par rapport a la tension est —n/2 donc sing = —1.

Qc=-V3.UI=-3Xc.I

1-3-11 Puissance apparente:
La puissance apparente notée S est la puissance qui caractérise le générateur
source de tension et de courant alternatif. Quand on met a disposition une
source d’énergie électrique alternative, on ne connait pas l'utilisation qui sera
faite par l'utilisateur et donc on ne connait pas le déphasage entre le courant
et la tension. Par contre, il est nécessaire de connaitre la tension et 'intensité
disponible.

Elle est égale a la somme vectorielle des puissance apparentes des trois
sources monophasées C'est a dire a trois fois la puissance apparente
monophasée lorsque le systéme est équilibré

§i=ST+S;+S;=3.

=
Smmm

Quelque soit le couplage pour un systeme triphasé équilibré LLa puissance
apparente est donnée par la relation ci contre dans laquelle

U est la valeur efficace de la tension composée

[ est la valeur efficace du courant en ligne

b est le déphasage du courant I par rapport a la tension U

On peut exprimer la puissance apparente S en fonction de la puissance active
P et de la puissance réactive Q :

‘ S = P2+ Q2 |

On peut aussi exprimer la puissance apparente S en fonction de 'impédance
d'un récepteur monophasé et du courant qui le traverse
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‘ S=3.Z.T I

1-3-12 Puissance dissipée:

Lorsque le récepteur triphasé est constitué de résistors, 1l dissipe de la
chaleur par effet Joule. Si 'on considére le cas d'un récepteur triphasé
équilibré, les 3 résistors sont identiques et ont une résistance égale a R.
Chaque résistor étant traversé par un courant d'intensité I, dissipe une
puissance égale a R.I* Donc la puissance totale dissipée pour un récepteur

_ 2
triphasé équilibré est Pe=3.R.1
Il faut donc connaitre l'intensité du courant I traversant le résistor et surtout
pouvoir mesurer R. En effet trés souvent sur un récepteur triphasé on ne
connait par la résistance d’'un élément et il est difficile de la mesurer car les 3
éléments du récepteur triphasé sont déja couplés.

e (Cas d'un systéme équilibré couplé en étoile
Les résistors sont traversés par l'intensité I de ligne
Avec un ohmmetre ou par la méthode voltampere métrique en continu
on peut déterminer la résistance r entre deux fils de phase telle que

r = Vpc / Ipc
D’autre part on voitquer =R+ R=2R—> R=r/2
Donc

/i-\" , IRécepteur triphasé !

N

5

|

i

i . 3 1
| P4=3 . R.I =5r.1
i

i

e (Cas d'un systéme équilibré couplé en triangle

Les résistors sont traversés par l'intensité J=1/N3 2 =113
Avec un ohmmeétre ou par la méthode voltampéremétrique en continu
on peut déterminer la résistance r entre deux fils de phase telle que
r = Vpc/ Inc
D’autre part on voit que r est égale a R en paralléle avec 2R
doncr=R//2R=2R?*/3R=2R/3-5R=3r/2
Donc
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@ ‘ !Ré-::epteur t_riphasé |

, |
‘ I R R!
@ 1 : : Pd:B.R.F:%r.IZ
I
! i
; |

Quelque soit le couplage pour un systéeme triphasé équilibré La puissance
dissipée par effet Joule est donnée par la relation : dans laquelle

[ est la valeur efficace du courant en ligne

r est la résistance mesurée entre deux fils d’alimentation du récepteur couplé

_3 2

1-3-13 Facteur de puissance:
Nous venons de voir que la puissance active est donnée par la relation :

P = \@.U.I.cusm

et que la puissance apparente est donnée par la relation :

S =+3.U.1
donc : P = S.cose
Donc comme en monophasé, le facteur de puissance en triphasé est :
cosp = P/S
(W) (VA)

Triangle des puissances:
De la méme facon que nous avons défini le triangle des impédances
nous pouvons tracé le triangle des puissances :

Puissance active totale Py=XP =Ry L
: T Qc = -3.X .12
Puissance réactive totale : Qut=ZQ =Xt 2 = Py tgo “ “
Puissance apparente totale : Sy = V Py + Qo = Zigt . I O a1 Qior
. P[D[
Facteur de puissance C0S( = 3
tot

L P tot

_24_



Machines a courant alternatif

Relévement du facteur de puissance d’une installation triphasée:

Le relevement du facteur de puissance consiste a augmenter cosdtot
Pour cela il faut que le montage fournisse plus de puissance réactive.
Il convient donc d’augmenter Q¢ en rajoutant des condensateurs

aux bornes du récepteur triphasé sans déséquilibrer le systéme.
Avant relevement : on a Qi = Piott€dier €t Stot = V . it

Apres relévement : on veut Qi = Piot t20 ot €t St = V . T'iat

Il faut donc fournir Qc = Qiot = Q'tot = Prot (tgDtot — t2P 10t)

._‘."1 tot avant

Qc

relevement

>Q tot

Pmt

e (Cas du couplage étoile
Les 3 condensateurs de capacité C sont soumis a une tension V. La puissance

réactive fournie est Qc= 3.V2.C) —» C = Q¢ / 3.V2.
[.a capacité s’exprime en Farad ou en microfarad uF

0 Récepteur
o tl‘iphfﬁé Piot (tg(pmt - tgfl)’mt)
équilibré C= I V2.0

A

e (Cas du couplage triangle
Les 3 condensateurs de capacité C sont soumis a une tension U.
La puissance réactive fournie est Qc = 3.U2.C® — C = Qc/ 3.U2®
_25_
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[.a capacité s’exprime en Farad ou en microfarad uF

0 Récepteur
0 triphasé
o équilibré _ Piot (t20 10t — 20 10

C

3.Uz.®

I
o

Le couplage triangle est préférable car la valeur des condensateurs est 3 fois
moins importante.
Avantages du reléevement du facteur de puissance
Le relevement du facteur de puissance permet aussi de diminuer Stot et donc
pour une tension donnée, de diminuer l'intensité Itot et tout ce qui en découle :
diminution des pertes joule, diminution de la section des conducteurs,
diminution du calibre des appareillages etc-- En conclusion pour que le
relévement du facteur de puissance soit le plus efficace possible il faut
brancher les condensateurs directement aux bornes du récepteur triphasé.
2-Généralités sur les machines électriques:
2-1 Classification des machines électriques
Les machines électriques peuvent étre classées en 3 catégories :
1) Générateurs : qui transforment I'énergie mécanique en énergie électrique
2) Moteurs : qui transforment 'énergie électrique en énergie mécanique
3) Convertisseurs statiques : qui transforment 1'énergie électrique en énergie
¢électrique

Energie Mécanique

- N

Générateur
/ Moteur
£ - Eloctr Convertisseur E . Eloctr:
o | . —» | Eneroie Electrique
nergie Electrique statique g ]

2-2 Constitution d’une machine électrique:

a) Mécaniquement, un générateur ou un moteur est constitué par une partie
fixe appelée stator et une partie mobile appelée rotor qui tourne a l'intérieur
du stator. Entre ces 2 parties est aménagé un petit intervalle d’air appelé
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entrefer.

b) Du point de vue électromagnétique : une machine électrique comporte un
circuit magnétique et souvent 2 circuits électriques. Entre le flux (dans le
circuit magnétique) et les courants (dans les circuits électriques) s’ exerce une
action réciproque des principes de 'électromagnétisme déja connus.

=== Flux - -- -,

Iﬂﬂn o~

2-3 Circulation du flux d’induction:

2—-3-1 Définition:

Un circuit magnétique d’'une machine électrique est I'ensemble d’éléments de
nature ferromagnétique dont le role est de canaliser le flux d’'induction qui est
due a une FMM créée par un courant électrique.

2-3-2 Production du flux par les pdles saillants:

Les poles saillants sont entourés par des bobines parcourues par un courant
¢électrique. Ces pdles peuvent étre fixes c'est—a—dire portés par le stator ; ou
bien mobiles c'est—a-dire portés par le rotor.

Dans tous les cas, les poles voisins sont de noms contraires et leur nombre
est toujours pair puisque le flux sortant du pole nord doit rentrer a travers le
pole sud.

Armature
, / 2
Cu .as.s'e\ e o nduit
% : 0bing Hafes)
| | indvectrice
N iy
S L] J %‘Bﬂ
Neyau

Armature
d induit (toles)
Fia, 1-2.
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2—-3-3 Production du flux par les pdles lisses:
On peut constituer des podles en disposant convenablement les bobines
inductrices dans les rainures (encoche) dans le stator ou dans le rotor.

[’entrefer est constant dans ce cas.
Norda

1

2—-3-4 Répartition du flux dans 'entrefer:
Le fer des machines électriques a une perméabilité trés grande vis—a-vis de

air (ug=4T. 107) ; il en résulte que les lignes d’'induction dans l'air sont
sensiblement perpendiculaires au fer (radiales).

On a 2 cas a envisager :

a) pour les machines a courant continu : la densité du flux est presque
uniforme

b) Pour les machines a courant alternatif : I'induction a une forme presque
sinusoidale en fonction de l'angle .

A

a) Machines C.C b) Machines C.A
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2-3-5 Fuites magnétiques:
Le flux total engendré par l'enroulement inducteur est

dt= dut+ Of

®u : le flux utile embrassé par 'enroulement induit

®f : le flux de fuites ou de dispersion

2-4 Induction dans 'entrefer:

2-4-1 Nombre de poles d'un enroulement a courant alternatif:

Supposons 'enroulement triphasé de la figure suivante.

Désignons par double intervalle polaire 'angle © formé par les axes des
bobines identiques (1) et (1’) de la méme phase. Si ce double intervalle polaire
se répeéte « p » fois dans la circonférence, on dit que I'enroulement a « p »
paire de pdles. Ce double intervalle polaire est donc 'angle 2n/p ; par
définition, on dit qu’il correspond a 'angle électrique 2z électrique.

Donc on définit I'angle électrique par la relation suivante :

Oe=p. O

Tel que Be: 'angle électrique, © : 'angle géométrique (ou mécanique) et p :
le nombre de paire de pdles.
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Déplacemgnt relatif dy orin ——sm
5 ‘L ~<— Deplacement du rotor <—

i 9I l 8
,' gl |
-, B Vs o A B

Déplacement re/stif du orin —— e

2-4-2 Forme de l'induction dans 'entrefer:
Supposons le systéme de courant triphasé équilibré suivant :
i, = I, cos wi

g A
iy = I, cos (0t —
3

. 4

e = 15008 (m! — 3)
Ces courants créent suivant 'axe de chacune des bobines les inductions
suivantes :

B; = B, cos wl

By — B, cosd (mz — %’E)

By = B, cos (mt—%m

Supposons aussi que les inductions des 3 bobines sont a répartition
sinusoidale.

Prenons comme origine des espaces le point O sur I'axe de la bobine (1)

Au point P séparé du point O par 'angle électrique : ©e = p© , 'induction due
aux bobines 1, 1’ (c'est-a-dire due a la premiére phase) est :

b, = B, cos pd = By, cos wt cos pb
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Avec la méme origine des espaces, les inductions créées au point P par les
bobines 2 et 3 auront pour expressions :

by = B, cos (pﬁ — é-) = B cos (mt— —3) COS (pﬂ STy
[.l: = !_H-c [.l:TE
bﬂ ] Bﬂ COo8s (PB = ———;— = m COS (mt s _3_) cos (pﬁ A5 __3_)

Ces inductions b1, b2, b3, étant radiales ont la méme direction au point P et
s’ajoutent. A l'instant t, I'induction b au point P aura donc pour expression :

b=b1+b2 b3

Soit en transformant les produits de cosinus en sommes de cosinus -
b = %Bm[cos(pﬂ + ot) + cos(p_ﬁ — ot)]

& 4 =
B % Bm lcos (pﬁ + ot — ?ﬂ) ~+ cos(pf — m‘).‘

-+ %Bm [cos (pﬁ + wt —-2—;) + cos(pd — wt)]

Les 3 premiers termes représentent des grandeurs sinusoidales ayant la méme
valeur maximale, mais réguliérement déphasées de 2n/3, leur somme est nulle.
On a donc :

b= %Bm cos(ph — wt).

Cette expression montre que I'induction ayant pour valeutr +3Bm/2.
A l'instant (t=0) a l'origine des espaces (6=0) , aura la méme valeur au point P
a 'instant t1 tel que :

pe — il = 0
Ce qui donne :
6 angle dont a tourné I'induction maximale,
‘1 ="137p ™ Vitesse angulaire de I'induction maximale

On appelle o/p : vitesse angulaire de l'induction ou champ.

2-4-3 Théoréme de Maurice Leblanc:

Supposons qu’'on a un systéme monophasé, c'est—-a-dire une seule bobine
alimentée par un courant alternatif, 'induction a un point quelconque P dans
'entrer a pour expression :

b = B,, cos wt cos pb
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Que l'on peut écrire :

1 1
b= ﬁBm cos (pb + wit) + ﬁBm cos (pl — wi)

Expression montre que 'induction au point P est la somme des inductions
dues a 2 ensembles de p paires de poles d'induction maximale Bm/2 , a
répartition sinusoidale tournant en sens inverse, 'un glissant a la vitesse
angulaire + o/p 'autre a la vitesse — o/p.

2—-4-4 Flux tournant circulaire:
Soit le systéme triphasé équilibré suivant :

D’aprés le théoréme de Maurice Leblanc, représentons les 2 vecteurs
ml =m2=Bm/2 a 'instant ou 'induction est maximale (induction est maximale
suivant 'axe ox dans la bobine M).

—>

_33_



Machines a courant alternatif

De la méme facon, on peut représenter nl =n2=Bm/2 dues a 'enroulement N,
ces 2 vecteurs ont a balayer 2/3w pour arriver a 'axe oy et pl =p2=Bm/2 dues
a 'enroulement P ces 2 vecteurs ont a balayer 4/3x pour arriver a 'axe oz.

X X
fﬁe
2
=N Y 9
Représentons les inductions dues aux 3 enroulements sur un seul systéme
d’axe :
77 -“"'a g;'
2 pr

)‘Pz

En analysant cette figure, on peut dire que m2+ n2+ p2=0 et m1+ nl+pl=3.
Bm /2 Donc, on peut dire que 'induction résultante est circulaire de valeur
maximale 3. Bm /2 (c’est le méme résultat trouvé précédemment).

2-5 Flux utile en fonction de la FMM:

Exemple :

Sens positifdu fg{x
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2-5-1 Cas des FMM continues:

D’apreés la figure précédente, la FMM résultante F a pour expression :

Fr=F1+ F3-F2

2-5-1 Cas des FMM alternatives:

La FMM résultante est la somme géomeétrique (vectorielle) de toutes les FMM
donc elle est caractérisée par son module et sa phase.

Origine des phases

3-Les transformateurs monophasés:

3.1 Role d'un transformateur:

Un transformateur est une machine électrique statique permettant un
changement de tension alternative avec un excellent rendement. Il peut étre
utilisé en abaisseur de tension (par ex. pour des raisons de sécurité) ou en
¢lévateur de tension (transport de l'énergie électrique).

3.2 Transport de 1'énergie électrique:

Supposons qu'une petite ville située a 50 km d'une source électrique
consomme P = 2000 kW sous la tension U = 200 V. L'intensité du courant dans
les fils est donc I = 10000 A !!!!

Si1'on admet que la densité de courant maximale du cuivre est d'environ 5
A/mm?2, il faut donc choisir un conducteur de section S = 2000 mm2.

R=p E
La résistance S dela ligne est égale a 1 Q environ ce qui correspond a
une chute de tension en ligne AU =RI1=10000V >> 200 V.
Le transport sous basse tension est donc impossible.
e méme calcul sous la tension U = 200 kV , avec une intensité I = 10 A (plus
raisonnable), nécessite une ligne de section 2 mm2, de résistance R = 1000 Q.
Dans ce cas la chute de tension en ligne est de 10 kV soit 5% de la tension au
départ.
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Bilan énergétique du transformateur

energie électrigue energie magnetiqgue energie électrigue
e 9 récepteur & agnetiq récepteur s q
primaire secondaire
= = >
pertes Joule hystérésis pertes Joule
générateur courants de Foucault générateur

3-3 Le principe d'un transformateur:

3-3-1 Constitution:

Un transformateur est constitué d'un noyau de fer, circuit magnétique fermé,
autour duquel on a placé deux enroulements électriques indépendants
(primaire et secondaire)..

It I
— P N1 N2 >
D
V]T ¢ T V2
Primaire Secondaire
(convention récepteur) (convention generateur)

a. Inducteur

Il est constitué de deux parties :

- 'enroulement primaire.

- Le circuit magnétique.

Il est alimenté par une tension alternative, i1l se comporte comme un récepteur.

— avec un seul noyau qui porte la totalité de I'enroulement primaire.

[ 'enroulement primaire est traversé par un champ magnétique variable, il est

donc le siége de pertes magnétiques (pertes par courants de Foucault et par

hystérésis).

On limite :

- les pertes par courants de Foucault en utilisant un circuit feuilleté.

- Les pertes par hystérésis en utilisant un acier au silicium.

b. Induit

Dans les représentations, on le laisse apparaitre le plus souvent comme s’il é

tait bobiné sur un noyau différent du primaire. Il n’en est pas ainsi dans la
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pratique car pour limiter les fuites, on s’efforce d’enchevétrer le primaire et
le secondaire. A cet effet on utilise les montages suivants

Figure 1 Figure 2

Principe de fonctionnement:

Les transformateurs utilisent le phénomeéne d’induction électromagnétique : la
bobine du primaire est soumise a une tension variable introduisant un champ
magnétique variable donc un flux magnétique variable. Grace au circuit
magnétique, la variation de flux magnétique au primaire entraine une variation
du flux au secondaire donc une nouvelle f.é.m. induite variable.

Schéma électrique:

' Il
|: {
Us L

En théorie le transformateur est parfaitement réversible, mais dans la pratique
les enroulements sont imbriqués de facon a obtenir un rendement optimum
pour une utilisation dans un seul sens (voir plaque signalétique).

Principe sommaire:

» Le circuit primaire alimenté sous la tension alternative ul engendre un flux
magnétique variable dans le circuit magnétique.

» Le circuit magnétique fermé "canalise" les lignes de champ : le flux ¢ est le
méme a chaque instant a travers toute section du noyau : flux conservatif.

* Le circuit secondaire est donc soumis a un flux variable, 1l est le siége d'une
fem induite. On observe donc une tension alternative uZ2 aux bornes du
secondaire.
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SOUrce "
" L=
(réseay) | !

/ _ \__

anroulement primaire I enroutement secondalre
circult magnétique

3-4 Transformateur parfait:

Un transformateur est supposé parfait si l'on néglige la résistance des
enroulements primaire et secondaire et les pertes magnétiques (hystérésis et
Foucault) et que 1'on considére que le circuit magnétique est parfait (fuites
nulles ou flux conservatif).

On désigne par un transformateur parfait lorsqu'il posséde les caractéristiques
suivantes :

®  Une réluctance du circuit magnétique trés faible, telle que

dl
R =|— —0
Su, ,
®  une résistance du circuit électrique pratiquement nulle, telle que
!
N
e :
P, =0
®  Jes pertes joules sont nulles ;
— (].

les pertes fer sont nulles = /& ;

P,=0etP. =0, avec P, =K, f B. et

les flux de fuit sont nuls

PF:KFfZBiaxE
P .

)

® ['induction magnétique (B) est uniforme dans le transformateur.
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a. Les pertes par courant de Foucault sont liées directement a la variation
temporelle du champ magnétique,

P.=K.f B . © telle que35< K, <17.o0u P, :en[W/kg],
0
B:en[T], f:en[Hz], e:en[m] et p:en[Qm].

b. Les pertes par hystérésis sont liées a la nature des matériaux,

P,=K,f B _telle
quel,l6 <K, <5,0u P, :en[W/m’], B:en[T], f:en[H=].

3-4-1 Etude a vide : Le courant secondaire est nul : I, = O.
Au primaire:

| d0,
dt

Soit ¢ le flux a travers le noyau de fer, et N1 le nombre de spires de
I'enroulement primaire, le flux a travers le primaire est donc 1 = N1 ¢

dd
dt
Au secondaire:
'3 YY) g N
Bl =] -
< - <
do,
Uy =Fe) =——
dt

Le flux ¢ a travers le noyau de fer est conservatif et 'enroulement secondaire
comporte N2 spires. Le flux a travers le secondaire est donc ®2 = N2 ¢
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dt
i N,
Donc —2 =—_2
u, N,

Les tensions ul et u2 sont donc en opposition de phase et leurs valeurs
efficaces sont propositionnelles aux nombres de spires.

-L]- 2 N 2 . ] .
= =m,  rapport de transformation a vide
U, N ‘
1 1
Remarques :

Le courant secondaire I, est nul mais le courant primaire I;o n'est pas nul. Le
primaire est assimilable a une inductance pure, 19 €st en quadrature arriére
sur la tension primaire ul (@0 = +1/2).

La puissance Pip consommeée au primaire est donc nulle :

P1o = U; I1ip cos @16= 0.

3-4-2 Etude en charge:

Les résistances des enroulements étant nulles les expressions des tensions ul
et u2 calculées précédemment sont identiques :

dd Ao
frlz—elz+—1 U :+€2:__2
dt dt
Les valeurs efficaces vérifient donc la méme relation :
U, N,
= = Iﬁ\’
Ul Nl

Courants:

Le courant secondaire n'est pasnul : L #0

On admettra que le flux a travers le circuit magnétique est indépendant de la
charge, il ne dépend que de la tension Ul.

On traduira cette propriété par l'expression suivante :

Le "nombre d'ampeéres—tours" a vide nécessaire a la magnétisation du circuit
est le méme que le "nombre d'amperes—tours" en charge pour la méme tension
primaire Ul soit
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Nlim = Nli1 + N:iz

ol

Iio=I1 + m, 12

Construction de Fresnel:

Transformateur idéal:

Admettons que le courant primaire a vide soit négligeable devant les courants
primaire et secondaire en charge, soit I;p = O.

Avec cette hypothése la relation des courants se simplifie et devient :

6=i1+mv12
U 1

m, = 2 _ "1
U, I

3-5 Comparaison avec le transformateur réel:
A vide:
e Le rapport de transformation my reste a peu prés constant,
particuliérement au voisinage des valeurs nominales.
e Par contre la puissance Py consommeée au primaire n'est pas nulle, mais
reste trés faible devant la puissance nominale (@9 voisin de /2 ; cos @i
~ 0,2 4 0,3 suivant le transformateur).
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En charge:

|
; 2 ; . ;
e Rapport des tensions — <m,, , ce qui se traduit par une chute de tension :

1
U, en charge < U, a vide pour la méme tension primaire Uj.

I
e Rapport des courants — > m,
2

F

Remarque :
Le courant primaire a vide I (voir construction de Fresnel précédente) n'est
pas exactement en quadrature avec la tension primaire Ul, 1l peut étre
décomposé en :
e une composante active Ia en phase avec Uy, correspondant a l'effet Joule
dans le circuit primaire et aux pertes dans le fer
e une composante réactive en quadrature avec U; : courant magnétisant
que l'on peut assimiler a Ijp.
La courbe U; = {(I;) a vide représente donc la courbe d'aimantation B = f(H)
du transformateur (B = k U; et H = Nj Lyp).

3-6 Schémas équivalents:
I I,

On se propose de rechercher les schémas équivalents d'un transformateur
1déal "vu du primaire" puis "vu du secondaire" lorsqu'il est chargé par une
impédance quelconque Z.

Vu du primaire:

Vu du primaire le transformateur est équivalent a une impédance Ze, impédance
réduite au primaire (impédance d'entrée du quadripdle )

U
Z, =—
I1
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N.B. Ze # Z1 (impédance du primaire).

u mU U
Z=—2~= Lom® =L
I, I_l I,
m
/
Ze - —2
m
Vu du secondaire
I
]
Z
) U, a4

D=

Vu du secondaire le transformateur est équivalent a un générateur de
Thévenin de fem Es et d'impédance interne Zs.
» Es est la tension a vide soit Es = m, U;

e 7s, impédance ramenée au secondaire telles que Zs = Rs + jLs®
Essai en court—circuit
Dans cet essai, U, = 0 donc P, = 0. La puissance consommeée au primaire Plcc
est donc perdue.
En utilisant le montage équivalent vu du secondaire, les pertes correspondent
a la puissance active consommeée dans Zs soit :

Picc = Rs I’cc

- Plcc
S 12
2ee

R

3-7 Rendement : méthode des "pertes séparées":

n=—
Le rendement Pl q'un transformateur réel est excellent et trés proche de
1. La mesure directe des puissances P1 et P2 ne donne pas de bons résultats,
les deux valeurs étant trop proches (I'incertitude peut étre supérieure a l'écart
entre les deux puissances). Il est donc préférable de chercher a évaluer les

pertes.
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3-7-1 Pertes dans le fer
Les pertes dans le "fer" ou pertes magnétiques représentent :
e les pertes dues aux courants de Foucault (courants induits dans les
masses métalliques)
e les pertes par l'hystérésis
On montre qu'elles varient avec la fréquence et la tension primaire. Elles sont
indépendantes de la charge.

P, =kU;

3-7-2 Pertes dans le cuivre

Les pertes par effet Joule, dues a I'échauffement des conducteurs, ont lieu
essentiellement dans le "cuivre". Elles peuvent donc s'exprimer en fonction
des résistances R1 et R2 des deux enroulements

P. =R,I; +R,I;

I

A om
Or I (transformateur idéal), il est donc possible d'exprimer les pertes
"cuivre" uniquement en fonction du courant secondaire I, :

P. =R, m’I5 +R,I;
P. = (m?R, +R, )12

Pe =Rg Ii

)
N.B. RS — Rl T RJ Représente la résistance ramenée au secondaire
3-8 Rendement:

Pour mesurer le rendement d'un transformateur on mesure la puissance
secondaire en charge P,, puis on effectue deux autres essais afin d'évaluer
séparément les pertes dans le fer Pg (essai a vide) et les pertes dans le cuivre

Pc (essai en court-circuit), alors :
P2 _ PZ
P, P, +Pp+P.

n:

Essai en charge
On mesure la tension primaire U, le courant secondaire [, et la puissance au
secondaire P,
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Essai a vide

Sous la méme tension primaire U;, on mesure le courant primaire a vide I;g et
la puissance au primaire a vide Pio.

Py représente des pertes car la puissance au secondaire est nulle (I, = 0). Or
le courant primaire I, est faible devant les valeurs nominales, les perte par
effet Joule (R, ) sont négligeable devant Py,

Pio représente les pertes dans le fer Pr pour la tension primaire U;. Elles sont
indépendantes de la charge.

Essai en court—circuit

Sous tension réduite, pour le méme courant secondaire I, que 1'essail en charge,
on mesure le la puissance au primaire en court—circuit P;cc.

Picc représente des pertes, car la puissance au secondaire est nulle (U, =
0). Or la tension primaire U; est trés faible, les perte dans le fer k Us?)
sont négligeable devant P;cc.

Picc représente les pertes dans le cuivre Pc pour le courant secondaire L.
Remarque

P. =Rg 15 et P, = kU?

PE
! By I, U, cos o,
n= ey = == e
. B, P
by Fhgwhe 24 TR Ujcosg, +-F 4R,
2 2 2
Pr
— =R,

Le rendement est donc maximum lorsque soit Pg = Pe) les pertes
"cuivre" sont égales aux pertes "Fer".
Le but d’'un transformateur est d’augmenter ou d’abaisser la tension
alternative.
Remarque : si on alimente un transformateur en continu il ne fonctionnera pas
car pour voir apparaitre une tension sur le circuit secondaire il faut qu’il y est
variation de flux (Emoy = Ad / At). De plus en continu comme la seule partie
des récepteurs qui existe est la résistance et que pour un fil celle—ci est trés
faible, il risque d'y avoir destruction du transformateur.
3-9 Tension d'un transformateur:
La variation de la tension primaire (U1l) va créer un champ magnétique qui va
étre transmis par 'armature métallique au bobinage secondaire qui va voir
apparaitre a ses bornes une tension secondaire (U2).
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La valeur efficace de ces tensions est donnée par la formule de Boucherot.

U;=444 xN; xfx O

bd=BS

U,=444 xN, xfx D
Avec
Ul : valeur efficace de la tension primaire en Volt (V)
U2 : valeur efficace de la tension secondaire en Volt (V)
N1 : nombre de conducteurs du primaire.
N2 : nombre de conducteurs du secondaire.

f : fréquence des tensions primaire et secondaire en Hertz (Hz).
d: flux magnétique maximum en Weber (Wh).
S La section du circuit magnétique

B I

induction magnétique en tesla

Remarques :

La valeur 4,44 est liée a deux éléments : le premier est le fait que 1'on
veut la valeur efficace de la tension et pas sa valeur maximum (on a donc

divisé par \I_Z ), le deuxiéme est le fait que c’est la pulsation o= 2 =nf
qui est a 'origine de la formule (on a donc multiplié par 2x ). Le coefficient

est donc 2n / \I_Z =4 44,

La fréquence au primaire et au secondaire est obligatoirement la méme
car c’est la fréquence de la tension primaire qui donne la fréquence au
flux magnétique puis le flux qui donne la fréquence a la tension secondaire.

Le flux magnétique peut étre calculé par ¢ = B x S (le champ magnétique
en Tesla fois la surface d’une spire en métre carré).

Un circuit magnétique peut comme un aimant permanent se saturer. Pour
que les formules ci—dessus fonctionnent, il ne faut pas étre dans cette
zone de saturation.

3-10 Rapport de transformation:

Dans les deux formules ci-dessus, on remarque qu entre les deux tensions il
n'y a qu'un seul élément qui change : le nombre de conducteurs N.

Ce constat nous permet d’écrire le rapport de transformation suivant :
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m=N;+:N; =Uy+ Uy

Avec

m : rapport de transformation du transformateur, sans unité

N,: nombre de conducteurs du secondaire.

N;: nombre de conducteurs du primaire.

U, - tension a vide efficace au secondaire en Volt (V)

Uio - tension a vide efficace au primaire en Volt (V)

Remarques :

 Le rapport de transformation peut étre calculé en divisant U2 par Ul en

charge si on considére le transformateur comme étant parfait (sans
pertes) : m = U2/ Ul.

 Le rapport de transformation peut étre calculé en divisant I1 par I2 en
charge si on considére le transformateur comme étant parfait (sans
pertes) : m =11 /12.

La fonction du transformateur dépend de la valeur de m :
v Sim =1 : transformateur isolateur (U2 = Ul).

v Sim > 1 : transformateur élévateur (U2 > Ul).

v Sim < 1 : transformateur abaisseur (U2 < Ul).
3—11 Bilan des puissances:
Comme pour les autres appareils que nous avons étudiés, il y a :
Une puissance absorbée : c’est la puissance au primaire.

Une puissance utile : c’est la puissance au secondaire.

Des puissances perdues : dans le cas du transformateur ce sont les pertes
Joule et les pertes Fer.

P,,_:'=P|_|+PJ+PF

Il en est de méme pour le rendement :

n= Pu - Pa = (Pa = (P] + PF)) - Pa = Pu - (Pu + (PJ + PF))

Le calcul de ce rendement peut se faire de 2 maniéres différentes :
e Par la méthode directe : on mesure la puissance au primaire (Pa) et la
puissance au secondaire (Pu) puis on fait le rapport de ces 2 valeurs.
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» (Cette méthode est peu précise car pour un transformateur de qualité,
I’écart entre les deux puissances peut étre inférieur a I'incertitude des
appareils de mesure.

 Par la méthode indirecte dite des pertes séparées : on fait des essais
spécifiques afin de déterminer les différentes pertes que 'on viendra
retrancher a la puissance absorbée.

3-12 Méthode pour la détermination des pertes Joule:
Plcc

Ilcc I2cc = I2N

O

Pour déterminer les pertes Joule :

®  On met le secondaire en court—circuit : U2CC = 0.

®  (On alimente obligatoirement le transformateur avec un alternostat afin
d’appliquer une tension réduite au primaire : U1PJ <<< U1N.

®  On régle l'alternostat de maniére a avoir [2CC = I12N.

®  (On mesure la puissance au primaire P1CC.
La puissance de court—circuit mesurée au primaire P1CC correspond a la
totalité des pertes par effet Joule du transformateur :

Picc = P; = P31 + Py

Remarques :
o L’indice « N » signifie « nominal » c'est-a—dire la meilleure situation de
fonctionnement de 'appareil. Ces valeurs dites « nominales » sont
données par le constructeur.

0 Pour que la puissance P1CC soit représentative de PJ 1l faut faire
absolument que 'essai en court—circuit se fasse a [2CC = I12N.

0 Sur les plaques signalétiques des transformateurs il est souvent écrit une
tension de court—circuit en pourcentage (par exemple UCC = 3 %). Cela
correspond au pourcentage de la tension primaire UIN qu’il faut
appliquer en court—circuit pour obtenir le courant secondaire nominal I2N.
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o0 Les pertes Joule sont fortement influencées par la variation du courant
(PJ = R12). 1l est donc nécessaire pour étre précis de les mesurer pour
une valeur du courant la plus proche de la réalité.

3-13 Méthode pour la détermination des pertes Fer.

Plﬂ
Io 120 =0
O—{(W }——
Uo Uzo
O

Pour déterminer les pertes Fer :
0 On met le secondaire a vide : I, = 0.

0 On alimente le transformateur sous une tension nominale : Uiy = Upy.

0 On mesure la puissance au primaire Pqp.
La puissance a vide mesurée au primaire Py correspond a la totalité des
pertes Fer du transformateur :

P10 = Pr

Remarque :

Les pertes Fer représentent les pertes magnétiques. Comme la tension
d’alimentation d’un transformateur et sa fréquence varie peu, ce sont des
pertes qui sont considérées comme indépendantes de la charge.

3-14 Transformateur réel:

£l In
- - il I - ~—
] e
: L, NG o T .
Transformateur — i' : 1:'# A
- c V. T n 1 :\ _ 4 }
monophasé réel L R | et i
Q1
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! !

e..e, , .
0 1 < les forces électromotrices (f.e.m), telles que
dg, do .,
e\ =n — + !
dt dt .
(avec la convention récepteur) et
: E??(f?a H?QS f2
g,y =",
dr di (avec la convention générateur).
s, W, ) . )
0 Vi-¥s les flux totaux respectivement au primaire et au secondaire.
Soient : V1 X2 ﬁf’ﬂ W, 20, gﬁfl,notant que h=0,=¢

puisque l'induction magnétique est uniforme dans le fer.
3-14-1 Equation des tensions:
Chaque enroulement admet son propre résistance, telles que r; la résistance
du premier enroulement et r, a résistance du second enroulement.
3-14-2 L'enroulement primaire:
Les écritures instantanées des f.e.m sont les suivantes :

V, =é'\+ni,
dg, d¢
Ell =, ¢1 n fl
dt dt avec la convention du récepteur
On pose
d dg, dg¢ d d dg di
WIZHI ¢1+ i , nl—gbl:ﬂl—gb:—el et “ﬂ:l—l
dt dt dt dt dt dt dt
di,
V,=—e +1,—+ni,
dt

ce qui implique

V,=—E, + jlwl +rl,
L'écriture complexe serait :

3-14-3 L'enroulement secondaire:

Les écritures instantanées des f.e.m sont les suivantes :

V,=eée,-1i,

- - -
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de, _ {M)fi

e,=—n,
dt dr avec la convention du générateur
On pose
d d de ., do, d do di,
Wz:r?) lgijz+ 2 —n, Qj‘:—n?—gj:e? et 2 ] =2
dt T dt dt T dt T dt ) dt T dt
ce qui implique
di, _
V, =e, _"?z — — i,
dt

L'écriture complexe serait :

3-14-4 Schéma équivalent:

Lo est le courant de fuit dans la réluctance, qui est l'association électrique de
deux composantes, une résistance désigné par K et une inductance nommeée
X, telles que ces deux derniers termes font 1'objet d'une impédance
magnétisante fictive.

On a les relations ci—dessous des tensions et des courants, qui font l'objet du
schéma équivalent un transformateur parfait.

n

ilw _ r, jlLw _
Ty T > Il I,
LYY\

Schéma équivalent I,
d'un transformateur = =
Rf
réel

/

—_ n

E

o

_~
151.1

1
4

/
X,

V,=—E, + jlwl, +rl,

1

=V, + jLwl, +r,1,
I, -I''=1,
3-14-5 Etude du transformateur par 1'hypothése de Kapp:

. . I .
L'hypothése de Kapp consiste & négliger le courant ~ 1% 34 vide devant le
courant de la charge, ce qui revient a supposer que le circuit a réluctance
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RZL L — 0

nulle, S'“ﬂ S!”‘:"“ffﬂf‘ Cette hypothése permet d'éliminer dans le

schéma équivalent l'impédance fictive magnétisante ™ | telle qu'elle est
l'association d'une résistance & et d'une inductance X, en

paralléle.

3-14-6 Equations des tensions et des courants:

a) A vide:

Pendant 1'essai a vide, le courant secondaire est nul : ~ 2~ ce qui implique

Iog

les courants = et "I sont pratiquement nuls, les f.e.m

- — = T E? U?D
,=U,, et V., =E  alors =—=-m=—= U =—mV
2 2 El I'/fl S a0 = iy 1

b) En charge:

o . I
['application de I'hypothése de Kapp, en négligeant ~ 19 devant le courant
. ) . 1 et /£, ,
primaire ~ 1, les intensités < seront égales.
Les tensions de l'entrée et de la sortie sont respectivement

E = —Fl + J’flwfl + i‘lfl Vz — Eg —J'f?g“’f; —rzf,,

et B

o Jhw o Jhw
I

Schéma équivalent

|
o

d'un transformateur —

réel par I'hypothése de

Kapp

c) Impédance ramenée au secondaire:

Dans I'hypothése de Kapp, on néglige de courant™ !9,
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(-710 :—mf?l et fl :—mfz

]?2 :ﬁzo _ﬂz”'fz _3"21?2

~=
3

g 2= mfl —ﬂzu«’fl —J'JQ

V, = 31?(-—171 +ﬂ1w1;1 + rlfl ]— ﬂzwf_} —rzfz
1‘7;. = —rﬁrI/_’] —mzrlfg — rzf: —j(m"jflwfl +m!2wf_w_)

=l —fz [(mzrl +r, )+ jw[mzfl +1, )]

oS

! :Ezﬂ _i[Rs +sz]

ol R =r,+ rlm'z et X, =X, + Ilml

Un transformateur parfait sera représenté par le schéma suivant :

= L Rs j‘lrs >
Schéma équivalent I E A I, Ona:
ramené au secondatire 7 =R + jX
) 5 5
simplifié = — = — D
] |4 U,, =—mV, v, R =nr+nm

- 2
X, =Lw+mw

d) Etude du transformateur en court—circuit:
Le transformateur en court—circuit est représenté par la figure ci—dessous :

7 m R X, _
o oo lec IZEC Ona:
Schéma équivalent > @ N -
]
. ] s = — N
d'un transformateur P?m Ijlcc RS [ 2e
_ _ _ _ o
en court-circuit lec Usee =£15, 4 qu - Ql{r =X,1 2.
. . 2
LSzlx - LS](r - ZJI-’)

-
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e) Diagrammes vectoriels:

Diagranume vectoriel

4 - j‘rl
non sumplifié
_ do | = ¢
E, =-n e —jmwed=nwoe ? . -
_: = mfl = mElew
i_’l = —El - _j':’ln'fl +rlfl
V, =E,— jlwl,—iI,
¥
E,
Y
Dans l'hypothése de Kapp, on néglige de courant
_ _ 1 - 1. .
Im i Iz = ——Il :—Ile JT
m m alors le digramme vectoriel simplifié peut étre
représenté comme suit :
Diagramme vectoriel
simplifié - -
Uy, =—mb,

U,, =V, + 1,0, + jl,wl,

20

I, =—ml, =ml,e’””
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(m, R, X,,R et X))

f) Calcul des paramétres
Voici le schéma équivalent d'un transformateur monophasé avec ses différents
parametres.

_ _ = = m R X
I I I, -1, i s

Schéma équivalent i

-
oy
o

ramene au p71

. f L U,, =—mV,
secondaire -

g) Données:

Pendant 1'essai a vide, on préleve
" La tension a vide (Uy) ;
®  [.a tension au primaire (Vy) ;

®  [a puissance active a vide (Pyp).
Pendant un essai en court circuit, on détermine :

® e courant de court au primaire ou au secondaire
(I, oul, .avec I _=ml, ):

. : E ).
®  [.a puissance active ( 1'-“‘")
h) Détermination des paramétres:

L. . .
v" Lors d'un essai a vide, le courant de sortie ~?est nul. Les paramétres

(m. R.et X))

m = Un _ 1y
® Je rapport de transformation : 4 |
> >
F, = V—l = Rr = V—l :
® |a résistance de fuite : Rf B
Ve i .
Qm: % Dl.lf:Q_'
® ]'inductance de fuite : T 10

. , .. L. Zm = '\,II'I _;'+"X-Ie_r
® 'impédance fictive magnétisante
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(Ret X))

v' Lors d'un essai en court—circuit
comme suit :

peuvent étre déterminés

s

I
9 1
B =8B =RI, =R C‘: :
. o . oo ‘o “ce 2
® |3 résistance ramenée a la sortie : m
- 72 - Ilhcc
' . Ql-:‘c - QIC‘{‘ - ‘EJIECC - ‘15 ”IQ .
®  ]'inductance ramenée a la sortie:
72
g 1
By =y =l =& Cf
.. , ) . . { i i = o iy & e I.Ir”—
® ]''mpédance ramenée a la sortie
avec I} =m’I} et Z =+R; +X;
o ec 3 - 3
3-14-7 Etude de la chute de tension (AU):
La chute de tension est donnée par la relation suivante :
AU=R I, cose, +X I, sme,
_ m R
1, ¢
Schéma équivalent @ OEE
— :
d'un transformateur U,=U,+AU
].c g _r _.' Z ,"T = ,'r —/ .’r
en charge U, T,, Z., Uu,=U,, - Al
a. Le cas d'une charge résistive Gl I = P, = 0
ﬂU:REIEH : -L]-j :{JI-ZCI _RSIEH
Diagramme de Fresnel Uy =—ml,
%) Y T
dans le cas d'une /// FX 1.
. — - 5 —>
charge résistive I, e v, RI,

¢, >0=cosp, >1  sng,>0

b. Le cas d'une charge inductive

@,

dit que " < est en arriere (AR), c'est que le courant est déphasé en
arriére par rapport a la tension.

t n
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AU=R_I, cosep, +X I, sngp,
= U, =U,, —R.I, cos@, =X I sngp,
= U, =U,+R_I, cosp, + X I, sinep,

Diagramme de Fresnel

—7
dans le cas dune - 178 "
o 1", >0 * RI X T
charge inductive ) - s* 2n s*2n
" < S >1 si <
c. Le cas d'une charge capacitive ®, 0= Sl L etS]ll P, 0

)

on dit que 2 est en avance (AV), c'est que le courant est déphasé en
avant par rapport a la tension.

AU=R_I, cns‘qoz -X.7,, siu‘cp2
= U, =Uy —R, 1, COS‘@z

+X. 1, 5]'11‘1;0‘2

= Uy =Uy + Ry, COS‘(fOE

- X7, siu‘qo

2

Uy =-—mV, — X1,

Diagramme de Fresnel -

dans le cas dune R

charge capacitive =

V.
3-14-8 Bilan des puissances
N
Puissance absorbée
F =V1,cosp,
Pertes fer Pertes joules au primaire
Fo =Vilyo, =Vi15 cOs0y, J"‘ d le = "’1}12
A S

p
o Pertes joules au secondaire

2
v sz =1,
e vy

Bilan des Puissance utile ou

puissances fournie P =R1I >
P, =V,I,coso, K /
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3-14-9 Les différents types de transformateurs:

- Transformateur de mesure : transformateur utilisé pour adapter la gamme et
assurer l'isolation par rapport au dispositif mesuré d'un voltmetre ou d'un
amperemetre.

- Transformateur de courant : transformateur de mesure abaisseur

de courant (donc élévateur de tension), soit : m > 1. On l'utilise

notamment pour mesurer l'intensité d'un courant fort. Le primaire peut

alors se réduire a une seule spire ! Ce type de transformateur s'utilise

avec secondaire en court-circuit (dans le cas contraire, la tension

apparaissant au secondaire pourrait étre trés élevée).

- Transformateur d'impédance : transformateur utilisé pour adapter
I'impédance de deux circuits. Exemple : sortie d'un amplificateur basse
fréequence (audio) dont la charge est un haut-parleur d'impédance normalisée
égale 8W a 1000Hz.

—Transformateur d'impulsions : transformateur utilisé pour la commande
(isolée) de gachette des thyristors et des triacs. Il est important de respecter
le sens de branchement des bobinages, puisque l'impulsion de courant que le
transformateur transmet est orientée dans le sens de conduction des semi-—

conducteurs.
|
[ . Z
i ic
PN

- Transformateur d'isolement : transformateur tel que m = 1. Utilisé pour
assurer une isolation galvanique entre circuits, ou encore adapter le
régime de neutre (schéma de mise a la terre) aux besoins de l'installation.
Exemple : IT — TN-S

é:

LE”N
o)
1

_58_



Machines a courant alternatif

IT TN-S

— Transformateur a écran : transformateur d'isolement incluant un écran
¢lectrostatique (utilisation : CEM)

ot

— Transformateur de sécurité : transformateur a écran a isolation renforcée
(utilisation : CEM et sécurité électrique)

ce |(D)

— Transformateur a point milieu : transformateur dont le primaire ou le
secondaire posséde une borne de connexion supplémentaire au milieu de
I'enroulement. Permet un schéma symétrique

— Autotransformateur : transformateur simplifié a un seul enroulement. Ne
permet pas l'isolation galvanique, mais autorise un réglage fin de la
tension secondaire par déplacement du curseur servant de connexion de
sortie sur l'enroulement.

Ul ot _O\_
Uz
4-Transformateurs de Puissance triphasés:
4-1 Constitution:
Le transformateur triphasé est composé de deux circuits :
a. un circuit magnétique (la culasse).

b. un circuit électrique comportant trois enroulements primaires et trois
secondaires.
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f 0; O 24 O3 f Ely*011}e11le11t
. : 4 : rimaire
Transformateur Vii f - T . /’T_ * P
ttiphasé , — — [l /| : / Enroulement
: Vai T : A= / . — secondaire

N AN
[\ [\

Vis Vs> Vis V23
La premiere La deuxieme La troisieme
colonne colonne colonne

4-2 Symbole et orientation:
a. Les symboles en majuscule correspondent au mode de cablage des
enroulements primaires.
Prenant les exemples suivants
® Y : Couple en étoile.
® A : Couplage en triangle.
" 7 :Couplage en zig—zag
b. Les symboles en minuscule correspondent au mode de ciblage des
enroulements secondaires.
Citant les exemples suivants :
® vy : Couple en étoile.
® d: Couplage en triangle.
® 7z : Couplage en zig-zag
4-3 Mode de branchement des enroulements:
4-3-1 Indice horaire:
" Les tensions simples VA, Vg, V¢, respectivement des enroulements
primaires "A", "B" et "C";
®  Les tensions composées Uag , Ugc, Uca , respectivement entre les
enroulements primaires "A et B", "B et C", et "C et A";
Les tensions simples Va, Vb, Vc , respectivement des enroulements
secondaires "a", "b" et "c";
®  Jes tensions composées Uab , Ubc , Uca , respectivement entre les
enroulements secondaires "a et b", "b et ¢", et "c et 2" .
Selon le couplage des enroulements primaires et secondaires, il apparait un
déphasage 6 entre les tensions homologues
oA oA \ . \] r
Va‘-V'A = Vb‘I;B | [ Ifc‘VC | =

/S \ J
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21N°) — .-"I o

= 0 est un multiple de (30 )_ T 0 :

® |e déphasage o indique le retard d'une tension de sortie en basse tension
(BT) sur son homologue tension d'entrée en haute tension (HT), le

30°)=7/6

déphasage 0 est devisé par ( donnant un nombre entier |

compris entre O a 11 ;
® ] est appelé "Indice horaire".
Remarque : Si on permute les tensions d'alimentation primaire, en respectant
I'ordre de succession des phases, I change de 4 ou de 8. Si on change le sens
des enroulements, [ sera modifié de 6.

4-3-2 Transformateur étoile—étoile:

V. i .
*AF—; Entrée en étoile vV,

Couplage étoile-étoile
d'un transformateur
triphasé

Sortie en étoile

Convention génératrice

On a les tensions homologues V4 et Va en phase.

e L A_ ‘ 6
9: Vn*VA1:0 I:—ﬁ
/ et /= implique que /=0. D'ou la représentation
de l'indice horaire d'un couplage étoile—étoile est la suivante : YyO
I/Tlma.'-: . p?'anx -
W= sin (wr ) V, = sin(wr )
m m
g ; Y 7 -}}T
] - 2 . -
On suppose quelV/, = —==sm| wr — ,alors V, =—="sin| wt ———
m \ 3 m \ 3
¥, ; 47 Vv, ; 4\
V= lmax sin| wr — " V., =—"Fsm| wt — i
m 3 U m _ i,
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4-3-3 Transformateur triangle—étoile:

Entrée en triangle

Couplage triangle-étoile
dun transformateur

triphasé
Vg
Sortie en étoile
Convention géneratrice
— 117
_ V7, de—.
On a la tension 9 est en arriére par rapport a la tension 6
\_lx ()
6=|7. V et [ =—
\ ) 6 /6 , implique que 7=11. D'ou la

représentation de 1l'indice horaire d'un couplage triangle—étoile est la suivante :
Ayll

2 Ve o [ 17
1ms . _ max _, )
VA = max s (u;f) Vﬂ = wi —ll—
m m \ 6
o F 9, 3
2r V. 2r T
= 1 3 . .
On suppose que V, = —==sm| wrf — ,alors V, = —=sm| wt ——-11—
m \ 3 m 3 6.
Vi - 4r V. . (  4r
V, = —"=gin| wt —— V. =-—"%sm w - 112
m 3 m \ 3 6
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4-3-4 Transformateur triangle—triangle:

Entrée en triangle Vy

Couplage triangle-
triangle d'un
transformateur triphasé

Sortie en triangle

-
IC{!

Convention génératrice

On a les tensions homologues V4 et Vag en phase.

o-(7 700 1-2
\ )

T/6 . : . , :
et I~ implique que 7/ =0. D'ou la représentation
de l'indice horaire d'un couplage étoile—étoile est la suivante : AAO
V. V.
1 - o .
V, =—2= sin(wr) V, =" sin(wr)
m m
V, i 27 V, . 27 )
On suppose quel/, = ﬂsm( Wit — —J , alors V, = ﬂsm[ W J
m \ 3 " \ 3
V. : 4 A )
V, =12 gin| wt — '| V., =—"%sm| wt — i
m 3 m _ 3 4
4-3-5 Transformateur étoile—triangle:
T
. 6 - g 'r’fab
. Vi . Entrée en étoile Vi -

Vi
Couplage étoile-triangle e
d'un transformateur ”
triphasé .

14 ab

Sortie en triangle

Vea
Convention génératrice
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T V.5 dei .
On a la tension % est en arriére par rapport a la tension 6
Y 3
VoV, J:E ot f:i
6 i 6 , implique que [/ =1. D'ou la représentation
de l'indice horaire d'un couplage étoile—triangle est la suivante : YAl

9 =

V. V . T
V = _ lmax Sjl] (”:f) Vﬂ, =22 qsm| wr—11—
4 m m \ 6
o PR o A\
] . 2r V , 2r .7
On suppose que Vy = ﬂsm[ wt ——— |, alors V, = ——=sm| wt ———1 I—J
m \ 3 m 3 6
|4 . Arx V. A T
V., =12 gin| wr —— V =—""sm| wt ——-11—
C ¢
m 3 m \ 3 6

4-3-6 Transformateur étoile zig-zag:

Entrée en étoile

Couplage zig-zag
d'un transformateur
triphasé

. g "
V,=V'+V",
. . . V., =V' +" . .
Soient les tensions de sorties : & b ¢ de convention génératrice
- 1 n
I/rc _ V c+V a
— ? _ _
. . et IV 7
Et telles que 9 de méme direction que 4 b de sens opposé que = B.
4
a

Ce qui implique la somme vectorielle des deux tensions composées égale a
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— 11z
V, de——.
qul est en arriére par rapport a la tension d'entée 6
—~_\ 1z C,
0=V, V, |=— et I=—
\ J 0 /0 . implique que 7=11. D'ou la

représentation de 1l'indice horaire d'un couplage étoile-zig-zag est la suivante :
Yz11

V. : T
VA — _lmax SN (H’f) Vﬁ, =" sm| wr—11—
m m \ 6
Yo . 3
i : 2 , 2 /4
On suppose que V, = —2= sm{ wt — J alors V, = —=sm| wt ————1 l—J
m \ 3, m 3 6.
Vimax - Ar Ve . [ Ar .7
Ve = Im= il wr — V. =—"%sm wt ————11—
m 3 m \ 3 6

4-4 Détermination des parameétres du transformateur triphasé par colonne:
4-4-1 Exemple:

Prenant l'exemple d'un transformateur triphasé couplé en triangle—¢étoile.
Il faut exprimer tous les parametres du transformateur par les grandeurs du

colonne :
® e rapport de transformation
U 1 U | | |
2 2
m =—2x—=—2x—=V x—=V, x—
N AN 7 Z U, .
2 +2
3, 30,
Re =277
10 10

®  [.arésistance de fuite dans le fer ;

W2 3U;

X =
Fiag
] s : llt Q O .
L'inductance de fuit 10 =10 ;
R — jjlt‘lf' — 'EDIC‘C‘
* 3JF 3]
®  [.a résistance ramenée au secondaire =2 T2
Olc‘c Qlcc‘

®  ['inductance ramené au secondaire
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4-4-2 Tableau récapitulatif par colonne pour différents couplages:

Notant que les tensions et les courant peuvent exprimer suivant le mode de
couplage :

T o : .
, } , . . [.-' 1 —_ "Nl .J-[/rl ET I]. — J]. .
o l'entrée en étoile : ;
- [~
. f — — |II .._j
o l'entrée en triangle : Ll Vl et Il k Jl;

—

U, =3V, et I,=J

o la sortie en étoile : — 2

o la sortie en triangle :

Mode de m, R A XM R, X
couplage
Etoile-étoile Us U, 3 u, _ 3y e Tia Oiec _ Qe
= - -~ 72 ~ 72 o B ~ 72
& 10 0 On Do 31, 3 3, 3J,
Etoile-triangle R3U i _ 214y i _ 3V ‘Plic - ij Oree - Qkf
U, w0 B O Dy 5, 3, I, 3,
T AT T2 772 a7 72 2172
Triangle-triangle Un 3Uy _3n 3U, _ 3N Ph;c : < ‘Pla; Q1:t~ - Orec
by P Py O O I, 3J; I; 3J;
—_ e ] A772 772 772 772
[riangle-étoile Usn 33Uy I 30y 3K Bee = B Orec o Orec
~ATT = = ~ 72 ~ 72 2 -~ 72
v3U, B B Q. O Ay 35 3L 3

Tableau des parameétres par colonne suivant le mode de couplage

4-4-3 Détermination des parameétres du transformateur triphasé par phase:
a) Transformation des impédances:

Transformation des

impédances .
o S},
Couplage en étoile :
U?
SY =
o Z,
implique
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1 =2 U —U
¥ T = et "I.l = ;
_ Sﬂ =30 [T P 4 _
Couplage en triangle : P P avec A ,ce qui

P —

. 3U
55_ =
o e
implique
_ _ "
uS‘ﬂ_LS‘}r:Zﬁ_JZ}F

Si on pose que

C'est pour cette raison qu'il faut convertir les modes de couplages étoile et
triangle en une seule mode de couplage "étoile—étoile ou triangle—triangle".
b) Exemple:

Prenant I'exemple d'un transformateur triphasé couplé en triangle—étoile.

I1 faut exprimer tous les parameétres du transformateur par phase ou par
enroulement :

_ U 20 V3 _ U 20
"= hU, U
® e rapport de transformation par phase iz 1
R
R, =—F
o . Ja -~
®  ]a résistance de fuite dans le fer par phase N
X
T{ . Lic
) ) “Tpa 4
® ['inductance de fuit par phase 2,
®" J'inductance ramené au secondaire ¢ s
® |3 résistance ramenée au secondaire ~ sa T s
b) Tableau récapitulatif pour différents couplages:
Mode de m, Rﬁ: )(,ua Rm ‘X’m
couplage )
EtOiIE“étDi le LT30 Rfa :Rfr ‘XY.H(: = };M‘ Rsa = Rsr ‘lvsa . ‘lvsc
U,
Etoile-triangle [’T:‘-O R, =R, T R = R, X = Ko
U, 3 3
Triangle-triangle U B = Ry Y = Lo R :£ N = Lo
{)-'T fa = - - I“a = 3 5a 3 sa 3
1 =3
- o U R X R_=R X =X
[riangle-étoile 20 _ e N sa s¢ sa se
g v Ry = K.~

Tableau des parameétres convertis en mode de couplage étoile-étoile
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Nomenclature :
lere lettre (majuscule) Y couplage étoile
couplage primaire D couplage triangle
Vs couplage zig-zag (nécessite des
enroulements a point milieu)
Zeme lettre (minuscule) y,douz idem
couplage secondaire
3eme lettre N ou n neutre sorti
Indice horaire 0.1;2; . 11 retard de la BT sur la HT

exprime en multiple de 30°

Exemple : un indice horaire de 11 correspond a un retard de 11 x 30° = 330°

Caractéristiques :

Couplage Rapport de
transformation
Yy iy
m=—
1y
Yd "\E 119
m=—-=
3 m
Yz '\EHE
m=——=
2 m
Dy n
’ m= \E—z
m
Dd 1y
M = —
I

4-5 Classification des transformateurs:

®  Petits transformateurs

[Is ont des puissances de moins de 1Kva en général en monophasé.

" Transformateurs spécialisés
[Is ont des puissances de 1 a 25 kVA soit en monophasé soit en triphasé.
" Transformateurs de distribution
Les transformateurs sur poteaux de 25-50-100 kVA.
Les transformateurs dans des postes de distribution 100 a 2 000 kVA.
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® Transformateurs pour le transport et l'interconnexion
[Is ont des puissances de 2 000 kVA a 1350 MVA.

" Transformateurs spéciaux
Ce sont les transformateurs pour les postes de soudure a l'arc, les fours a
induction, les transformateurs de mesure etc--
4-5-1 Technologie de construction:
On distingue essentiellement deux technologies : Les transformateurs a
di¢lectrique liquide (ou immergés) et les transformateurs dits "secs".
o Les transformateurs a diélectrique liquide :
Le circuit magnétique et les enroulements sont immergés dans un diélectrique
liquide qui assure 1solation et évacuation des pertes caloriques du
transformateur. Ils sont utilisés pour :

e Les postes non surveillés car ils ne nécessitent pas d'entretien

 Les ambiances séveéres si le revétement de la cuve est adapté
Par contre, I'emploi de ces transformateurs posent le probléme d'éventuelles
pollutions a la suite de fuites de diélectrique (on utilise donc un bac de
rétention) et sont dangereux en cas d'incendie (fumées toxiques).
o Les transformateurs secs :
Le circuit magnétique est 1solé dans une matiére isolante seche. Le
refroidissement est assuré par l'air ambiant. IIs sont utilisés dans des locaux
ou les conditions de poussiére, d'humidité et de température sont maitrisées.
I[Is sont notamment utilisés pour les grands batiments car ils présentent peu de
risque en cas d'incendie.
4-5-2 Caractéristiques, symboles et utilisation:
Les différentes fonctions du transformateur de puissance amenent a définir un
certain nombre de grandeurs dimensionnant. On peut citer

v' La tension assignée au primaire et secondaire (en volt ou Kv ).

v' La puissance apparente (en VA ou Kva).

v' La fréquence de fonctionnement (en France 50 Hz).
Sur la plaque signalétique d’un transformateur, on peut encore trouver la chute
de tension en charge, le couplage des enroulements, la classe de température,
les courants primaires et secondaires, etc--
4-5-2 La plaque signalétique (lecture et décodage).
C'est la plaque qui permet d'indiquer les principales caractéristiques et
branchements du transformateur, plus particuliérement : les valeurs assignées
de la puissance, des tensions primaires et secondaires, la fréquence d'emploi,
les courants primaire et secondaire et le couplage des enroulements, la
tension de court—circuit en %.
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L'indication de couplage des enroulements permet d'effectuer le branchement
en cas de mise en paralléle de plusieurs transformateurs.

0 O
L}
Ty — .5
b Sotmwbdor Eluctric () ! Talns33 (01387 708772
Minera SN:
THREEPHASETRANSFORMER [ 50 [Hz complyingret,| |
sccording to [1BC 60074-1 | year
[ 1250  |kva  Ne[AZ7784-0T] Insulationlevel k¥ $0-20
() mpadance [£,25]s eonn,0 ynli I
high voltage low vallage ()
pos1 | 5775 | ¥ windings materlal| COPPER |
s posl 5638 |V coollng
8 pos)| 5500 (V[ 400 |V g weight  [650 kg
S posd 5363 |V untanking walght (1975 |kg
poss| 5225 Al totalwelght  [3535 Jkg
currents | 1312 | AL__18042 | A maxiamblent | 47 |C
dlslectrie] 0L |
PRESSURE -25°C == 18 mbar | PRESSURE 100°C =i S3mbar
016=427784 (anglals) www.francetransfo.com- Made InFrance
0 O
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Transformateur a deux
enroulements

Transformateur & deux
enroulements avec indicateurs
des polarités instantannées
des tensions

Transformateur i trois
enroulements

Autotransformateur

Inductance

Transformateur de courant

. % 1

l"‘

=
bl
3

?

Transformateur triphasé
a prises multiples avec
commutateur de prises
pour manceuvre en
charge, couplage

€loile - triangle

Transformateur triphasé
couplage étoile zig-zag
neutre sorti au secondaire

EXEMPLES DE TRANSFORMATEUR
A ENROUL EMENTS SEPARES

Forme 1

EXEMPLES D'AUTOTRANSFORMATEURS

Symbe]es
: Forme 2

Symboles

Forme 1

Forme 2

Deqignatmn : e

;
)
)

@%@

%m

]
%@
Hi

mm

Transformateur monophasé
a deux enroulements avee
écran

Transformaleur a prise
médiane sur un enroulement

Transformateur a couplage
réglable

Transformateur triphasé,
couplage ¢toile-triangle

Transformalteur triphasé

a quatre prises (non compris
la prise principale)
couplage étoile-¢toile

Groupe de trois transfor-
mateurs monophasés,
couplage étoile-triangle

*@/‘@**@’*

o]

Autotransformateur
monophasé

Autotransformateur
triphasé, couplage étoile

Autotransformateur
monophasé  réglage
progressif de la tension

TRANSFORMATEURS DE MES

URE ET D'TMPULSION

3
;

Transformatcur de tension

I'tanstformateur de courant

Transformateur de courant
sans primaire bobiné

avec 5 passages du
conducteur primaire

ShReS

3

Transformateur de courant
a plusieurs primaires

pour détection différentielle
Transtormatcur d'impulsion
avec indicateur de polarité
instantannée des tensions

4-5-4 Couplage des transformateurs:
 Pour des raisons de continuité de service, ou de variations journaliéres
ou saisonniéres de consommation d'énergie, il est intéressant de pouvoir
coupler deux ou plusieurs transformateurs en paralléle.
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» Le role du transformateur est d'adapter le niveau de tension aux noeuds
de connexion. Il adapte aussi les indices horaires. En effet, si les
réseaux 400kV et 225kV ont les mémes indices horaires, ce n'est
absolument pas le cas des autres réseaux. En prenant les réseaux THT
comme référence, le réseau 63kV des régions nord et est de la France a
pour indice horaire O tandis que le réseau 63 kV des régions sud—est et
sud-ouest a pour indice horaire 11. Cette diversité est encore plus
grande si on s'intéresse aux réseaux HTA et BT.

a) Conditions de couplage:

v Puissance
La puissance totale disponible est la somme des puissances des
transformateurs. Si les puissances des transformateurs sont différentes, la
puissance du plus gros transformateur ne doit pas dépasser deux fois la
puissance du plus petit.

v' Réseau
Les transformateurs sont alimentés par le méme réseau.

v' Connexions et indices horaires
Meémes longueurs de connexion surtout coté BT. Méme indice horaire de
couplage.

v' Tensions
Tensions de court—circuit égales a 10 % preés ; tensions secondaires trés peu
différentes selon la charge (0,4 %).
b) Couplage des enroulements:
Couplage étoile:

2 3 N
Ui O Uog O o
U3_1 D 2
it [1 permet la sortie du point neutre,
— = S tres utile en BT. Deux tensions sont
é__;‘% é:% é;‘% disponibles : tension simple et
] = = tension composée.

[1 nécessite plus de spires par
colonne que l'enroulement étoile, il
n'y a pas de neutre possible.
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Couplage zig-zag
1 2 3 N
O O O O Chaque enroulement comprend deux

demi bobines placées sur des noyaux
différents ; les sorties de la deuxiéme
demi bobine sont inversées. Les
f.¢.m. de chaque demi bobine sont
Gf‘_ E _ déphasées de 120°. Avec le couplage
: zlgzag, on obtient une meilleure
E répartition des tensions en cas de
réseau BT déséquilibré

[l
|

M
"

:
ok
!

L

4-6 Marche en paralléle des transformateurs triphasés:

4-6-1 But:

La puissance transmise par une centrale au réseau évolue au cours du temps
en fonction de la consommation. Un transformateur unique qui est capable de
transmettre la pointe maximale de consommation serait en général utilisé tres
en dessous de son fonctionnement nominal, avec un rendement médiocre ou
mauvais. On préfere disposer de plusieurs transformateurs de moindre
puissance fonctionnant en parallele de telle sorte qu'ils soient toujours au
voisinage de leurs conditions nominales de marche.

4-6-2 Conditions de couplage en paralléle:

Des transformateurs sont en paralléle lorsque leurs primaires sont alimentés
par un méme réseau et leurs secondaires connectés a une méme ligne ou
débitent dans une méme charge.

Pour cela il faut que:

_ Les transformateurs soilent alimentés sous la méme tension.

_ Les rapports de transformations a vide soient identiques.

_ Les tensions de court—circuit égales a 10 % pres.

_ Mémes indice horaire de couplage ou indices compatibles.
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4-6-3 Groupes d’indices horaires

En pratique, on peut aisément modifier l'indice horaire d'un transformateur en
effectuant une permutation circulaire des lettres affectées aux bornes : toute
permutation correspond a une augmentation ou a une diminution de 4 de la
valeur de l'indice horaire. on pourra donc coupler en paralléle sans difficulté
des transformateurs dont les indices difféerent de +4.

Al |BiC, Ayl [Bad Cof A3l [BslC A4. _B4. Cy
T] e e o T2 o e @ e e o T3 T 1
,,“ *hi%c, dz ¢ Ph.P Cz| |az® .]JQ*CE ¢ $hc,
|
Vai Vi Va3 Vas
Vai Va Vs
Vcl ch Vh Vq
\" V \" \Y
VC 1 Vb] - ch VhE - ch VaS e V(q Vd o

Pour toutes ces raisons on définit quatre groupes de transformateurs suivant
les valeurs des indices: deux transformateurs d'un méme groupe (et de méme
rapport) peuvent aisément marcher en paralléle.

Groupe Indices Couplages
I 0,4,8 Yy Dd Dz
II 2,6,10 Yy Dd Dz
I11 1,5 Dy Yz Yd
I\Y 7,11 Dy Yz Yd

Nota : Les indices 9 et 3 n'existent pas
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4-6-4 Les couplages des transformateurs et les indices horaires:

GROUPES NOTATION NOTATION SYMBOLE DIAGRAMME SCHEMA-DES
UTE VDE IEC VECTORIEL CONNEXIONS
G 11 Ay Dd ©
G
G 12
DEPHASASE MUL | o0 o8 o A Yyo
(©°)
G 13 Ag Dz 0
G 21 B, Dd &
! G,
B
DEPHASAGE 180° G 22 2 Yy &
G 23 Ba Pz &
G 31
NORMALISE D Dyll
Gs
DEPHASAGE 330° S 32 D, Yd 11
G 33
NORMALISE D, Yzlil
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T Ak NOTATION | NOTATION | SYMBOLE DIAGRAMME SCHEMA DES | |
= LITE VDE [EC VECTORIEL CONNEXIONS
G 41 C, Dy 5
Ga
DEPHASAGE 150° s Ca Yo
G 43 Cs NS
Dy |
DEPHASAGE 30° e 4
Yz |

4-7 Les transformateurs de distribution:

[Is permet de transformer les tensions alternatives triphasés du domaine haute

tension en tensions alternatives triphasés du domaine basse tension. Les

transformateurs sont réversibles c'est—a—dire qu'ils peuvent abaisser les

tensions alternatives ou les élever.

4-7-1 Les transformateurs immergés:

Les transformateurs immergés baignent dans un liquide, généralement de

I'huile minérale (dérivé pétrolier) ou de l'huile végétale, qui assure des

fonctions d'isolement électrique et d'évacuation de la chaleur produite vers

I'extérieur afin refroidir le matériel. Des sondes thermiques sont inclues au

sein du bobinages afin d'assurer la protection du transformateur en cas de
_’76_



Machines a courant alternatif

surcharge. Les principaux problemes rencontrés sur les transformateurs
immergés sont les fuites d'huile (pollution) et le fait que 1'huile soit
inflammable. Les transformateurs nus doivent étre placés dans une cellule
fermée afin d'interdire l'accés aux piéces nues sous tension.

Bornes de raccordement

cotée BT

Bornes de raccordement
coté HTa - \ E
"'""E 24

=

r_1

| Réservoir d’huile I Plaque signaletique

0

i) L

Transformateur immergé (source Schneider Electric)

4-7-2 Transformateurs secs:

Les transformateurs secs n'ont pas de probléme de fuite mais nécessitent un
refroidissement efficace et une maintenance réguliere. Comme leurs
homologues immergés, ils doivent étre montés dans des cellules interdisant
I'accés aux parties sous tension. Des sondes de température permettent une
surveillance thermique des enroulements entrainant la mise hors tension en
cas de température trop élevée.

Bornes de raccordement

cote BT

Circuit magnetique

Sfeuillete

Bornes de raccordement

cote HTa

Barretres de couplage

cote HTa

Raccordement de la

masse merallique a la

Prises de reglage terre

Transformateur sec sans enveloppe de protection IP00 (source Schneider Electric).
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5-Protection des transformateurs de puissance:

Asséchenr
d'air

Cabinet de contrale
du changenr de prize

Interface entre la moyenne tension et la basse tension, le transformateur subit
toutes perturbations, aussi bien des réseaux situés en amonts (coups de
foudre, coupure de ligne, etc.) qu'en aval. Les variations anormales de la
température ambiance ou de la charge peuvent provoquer un échauffement
des enroulements susceptible de compromettre la durée de vie de l'appareil.
Les systemes de protection sont:

* les appareils de protection contre les défauts situés en amonts,
généralement sur le réseau du distributeur d'énergie (parafoudres et limiteurs
de surtensions)

* Les cellules de protection par fusible ou par disjoncteur contre les courts—
circuits.

* Les DGPT?Z2 ou relais Bucholtz, appareils de protection spécifiques aux
transformateurs immergés. Ils ont pour mission non seulement de signaler
toute anomalie, mais aussi de donner 1'alarme et de provoquer le
déclenchement des qu'ils détectent un dégagement gazeux ou une élévation de
température anormale du diélectrique.

* Les sondes PTC placées entre le circuit magnétique et les enroulements
BT des transformateurs secs enrobés. Elles détectent des seuils de
température pour donner l'alarme et provoquer le déclenchement.
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5-1 Protections communes a toutes les technologies (protection contre les
défauts externes):

a) Surintensités:
Quel que soit le type de transformateur, le calibrage des fusibles ou le réglage
des déclencheurs des protections doit tenir compte des surintensités
importantes qui apparaissent lors de la mise sous tension du transformateur.
Elles peuvent dépasser 10 fois son intensité nominale. Ce courant s'amortit
suivant une loi exponentielle dont la constante de temps ( ¢ ) dépend de la
résistance de l'enroulement et de la charge au secondaire (courbe ci—dessous)

Ale

-
t
Courant d’enclenchement a vide d'un transformateur immerge.

pour le choix des protection, se référer au cour sur la distribution électrique
vu précédemment .

b) Protection "masse cuve"
Cette composition est recommandée par la NFC 13-200 des que la puissance
du transformateur atteint 5 MVA, qu'elle que soit la technologie de
transformateur utilisée. La mise a la masse de la cuve d'un transformateur par
I'intermédiaire d'un relais indirect d'intensité signale tout défaut interne a la
masse et permet la mise hors tension du transformateur.
5-2 Protections spécifiques a chaque technologie (Protections contre les
défauts internes):

a) Transformateurs immergés: DGPT (Détection Gaz, Pression, Température)

ou Relais Bucholtz

Ces dispositifs de protection sont prévus par la réglementation en vigueur et
en particulier par les textes suivants:

Art 432 de la NFC 13-100.

Art 551.2.1 de la NFC 13-200.
Cette protection est exigée par les transformateurs immergés dans un
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diélectrique liquide dont la puissance est supérieure a 630 Kva. Elle doit étre
assurée par un détecteur d'émission de bulles gazeuses a 1, 2 ou 3 contacts
suivant le cas:

e 630KVA - 5MVA : 4 un contact ou type 1 a deux contacts

e HMVA - 20MVA : type 2 a deux contacts

e sup a 20MVA : type 3 a deux contacts
Pour les dispositifs a deux contacts, le 1°" est utilisé en signalisation (alerte du
personnel) , le 2°™ pour la mise hors tension des dispositifs suivant (DGPT ,
DMCR ou Bucholtz ) ont sensiblement les mémes fonctions.

Le DGPT ( Détection Gaz Pression Température)

Les DGPT (lou 2) est un appareil monté soit sur des transformateurs a
remplissage total (ERT ou ERI) avec ou sans réservoir tampon de diélectrique,
soit sur des transformateurs de type respirant avec conservateur, quelque soit
le type de montage utilisé le fonctionnement est rigoureusement identique.
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Transformateur
Le bloc relais DGPT détecte les anomalies au sein du diélectrique liquide des :

baisse ou émission de gaz, élévation de pression et de température.
Les informations fournies par ce relais sous formes de contacts seront
exploitées selon le cas de 2 facons:

e Deéclenchement : ordre d'ouverture a la cellule de protection (QM ou
DM1) du transformateur, assurant la mise hors tension du
transformateur.

e Alarme: lorsque la mise hors tension du transformateur n'est pas
obligatoire.

Cette protection repose donc sur:

 [a détection des dégagements gazeux, car un incident interne provoque
toujours un dégagement gazeux plus ou moins important di a la
décomposition des isolants (liquides ou solides) sous l'action de l'arc
¢lectrique. Ce contact peut étre exploité en alarme ou en déclenchement.

e La détection d'une anomalie d'étanchéité par la signalisation des baisses
de niveau du diélectrique avec:

— visualisation par flotteurl
— Action électrique par flotteur 2 en cas d'une baisse importante de
niveadu.
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» La détection d'une pression excessive dans la cuve du transformateur a
I'aide d'un pressostat a contact électrique préréglé en usine a 0,2 bars
conformément a la NFC 13-200. Ce contact sera exploité uniquement en
déclenchement.

e La détection d'une température anormale au sein du diélectrique. En plus
d'une visualisation de la température par thermomeétre a cadran, deux
thermostats (1seul sur DGPT1) indépendants et réglables assurent, 1'un
'alarme (réglage normal a 90°C) et 'autre de déclenchement (réglage
normal a 100°C). Dans le cas du DGPT1, le contact en alarme, le contact
du thermostat 2 est a utiliser en déclenchement.

5-3 Le relais Bucholtz :

Dispositif de
/ déclenchement

F ra
d q i o)
.f"f
P VN ||/'_x'/’_/"—|
Signal d'alamme -~ ( ] T
S
: +
_ Robinet de prise
= 40— Odegaz

Flottaur alarme

\ Flotteur déclenchement
Le corps du relais (voir figure ci—dessus) renferme deux flotteurs bl et b2 qui
peuvent pivoter respectivement autour des axes 01 et 02 et commander ainsi
les contacts a mercure cl et c2. Ces deux contacts ferment (ou ouvrent sur
demande) chacun un circuit.
Le circuit du contact cl actionne un signal d'alarme. Le circuit du contact c2
actionne le dispositif de déclenchement. Le relais "Buchotlz" protége toujours
le transformateur en cas de fuite du diélectrique a condition toutefois qu'elle
se manifeste au—dessous du relais.
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®  (Cas d'avaries peu graves
Lors d'une avarie de faible importance,le dégagement de bulles de gaz
provenant du transformateur est recueilli par le "Bucholtz". Le niveau d'huile
s'abaisse dans le corps du relais d’ou une rotation du flotteur bl autour de son
axe 01 et, pour un volume de gaz déterminé, la fermeture du contact cl. Le
fonctionnement du signal d'alarme "d" se produit ainsi dans un temps
diminuant avec l'importance et la vitesse du dégagement gazeux et, par
conséquent, avec la gravité du défaut. Le flotteur b2 baignant toujours dans
I'huile n'est pas sollicité par ce phénomene.

®  (Cas d'une avarie grave
Un dégagement gazeux violent, résultant de défauts graves a l'intérieur du
transformateur provoque un mouvement d'huile du transformateur vers le
conservateur qui fait basculer le flotteur b2, produisant ainsi la fermeture du
contact c2 dont l'action sur le circuit de la bobine de déclenchement ordonne
I'ouverture des disjoncteurs. Cette action des deux contacts, fonction de
dégagement gazeux accompagnant un défaut, permet donc la détection rapide
de toute avarie susceptible de se produire dans un transformateur ou autre
appareil électrique immergé. En vue de signaler
De maniére certaine la présence d'un défaut grave, on peut avantageusement
relier le contact de déclenchement simultanément aux deux circuits d'alarme
et de déclenchement.

®  (Cas d'un niveau d'huile insuffisant
Si le niveau d'huile diminue progressivement, le flotteur b1l fonctionne le
premier en donnant une alarme, puis le flotteur b2 bascule a son tour,
provoquant le déclenchement des disjoncteurs.
5-4 Le DMCR (Dispositif de Mesure et Controle de Régime):
Il assure les mémes fonctions que les dispositifs précédents; 1l délivre 4
informations TOR (contacts inverseurs):
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v' Pression interne de la cuve du transformateur

v' 1% seuil de température pour alarme

v 2°™ seyil de température pour déclenchement

v' Baisse du niveau de liquide
Le contrdle du niveau d'huile ou dégagement gazeux est effectué par un
interrupteur magnétique qui comporte un contact a ouverture et un contact a
fermeture. En position normale de fonctionnement, c'est—a—dire avec le
flotteur en position haute, le contact a fermeture est collé (sécurité positive
car position "travail" en fonctionnement sans défaut ). Ce dispositif permet
également d'identifier immédiatement une ampoule "reed" (interrupteur
magnétique) qui serait éventuellement cassée.
Le gros flotteur annulaire comporte un aimant embarqué, et coulisse le long du
doigt de gant. De ce fait, le champ magnétique assez fort dégagé par l'aimant
constitue un écran aux autres champs magnétiques extérieurs et évite ainsi au
relais DMCR un déclenchement intempestif

b) Transformateurs secs : (Protection thermique par CTP)
La protection du transformateur sec enrobé contre tout échauffement nuisible
peut étre assuré par un contrdle de température des enroulements.
Des sondes PTC sont installées dans la partie active du transformateur a
raison d'une sonde alarme 1 (150°C) et d'une sonde alarme 2 (160°C) par
phase, reliées a un convertisseur électronique Z. Celui—ci délivre des
informations de type TOR pour chaque seuil
6-Transformateurs spéciaux:
Dans les applications industrielles, on rencontre un grand nombre de
transformateurs de construction spéciale. La plupart possedent les propriétés
de base que nous avons étudiées dans le chapitre précédent :
— La tension induite dans un enroulement est proportionnelle au nombre
de spires ;
— Lorsque le transformateur est en charge, les amperes—tours du primaire
sont égaux aux amperes—tours du secondaire ;
— Le courant absorbé a vide (courant d’excitation absorbé en permanence)
est négligeable par rapport a la valeur du courant de pleine charge du
primaire.
6—1 Autotransformateur:
On appelle autotransformateur, un transformateur composé d’'un enroulement
unique monté sur un circuit magnétique. Pour un autotransformateur abaisseur,
par exemple, la haute tension est appliquée a I'enroulement complet et la
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basse tension est obtenue entre une extrémité de I'enroulement et une prise
intermédiaire.

c
O
}n)
Va
Q
o
Autotransformateur

Soit un autotransformateur (Figure ci—dessus) composer d'un enroulement AB
de nl spires monté sur un circuit magnétique. L'enroulement est raccordé a
une source de tension constante V1. Le courant d’excitation crée un flux et,
comme dans tout transformateur, ce flux demeure constant tant que V1 est
constante.
Supposons que 1'on sorte une prise C entre les extrémités A et B de
’enroulement, et que n2 spires soient comprises entre les bornes A et C.
Comme la tension induite est proportionnelle au nombre de spires, la tension
entre ces bornes est :

=22,

n

Cette relation est la méme que celle obtenue avec un transformateur
conventionnel a deux enroulements ayant nl et n2 spires respectivement au
primaire et au secondaire. Cependant, comme les enroulements primaire AB et
secondaire et au secondaire. Cependant, comme les enroulements primaire AB
et secondaire charge entre les bornes A et C, le courant [2 provoque la
circulation d’un courant I1 au primaire (voir figure ci—dessous).

6-2 Transformateur spéciaux:

4 B
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O

12—|1
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_
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Tensions et courants dans un autotransformateur
La section BC de l'enroulement est traversée par le courant I1. D’aprés la loi
des noeuds appliquée en A, la section CA est traversée par une intensité (I2-
I1).
De plus, la force magnéto—motrice créée par I1 doit étre égale et opposée a
celle produite par (I2-11). On a donc :
iy —n2)=(U2—L)ne
Soit :
iyl = ns1»
Enfin, si I'on suppose que les pertes fer et le courant magnétisant sont
négligeables, la puissance apparente absorbée par la charge doit étre égale a
celle fournie par la source. Par conséquent, V1I11=V2I2.
On constate que ces équations sont identiques a celles obtenues avec un
transformateur conventionnel ayant un rapport de transformation n2/nl
Cependant, dans un autotransformateur, [’enroulement secondaire fait partie
de 'enroulement primaire. Il s’ensuit qu'un autotransformateur est plus petit,
moins lourd et moins cofiteux qu'un transformateur conventionnel de méme
puissance.
Cette économie devient particulierement importante lorsque le rapport
de transformation se situe entre 0,5 et 2. Par contre, I'absence d’isolation
entre la haute tension et la basse tension constitue un inconvénient parfois
prohibitif.
Les autotransformateurs servent au démarrage a tension réduite des moteurs,
a la régulation de la tension des lignes de distribution et, en général, a la
transformation de tensions de valeurs assez rapprochées.
Un transformateur a deux enroulements peut étre monté en
autotransformateur : il suffit de relier le secondaire en série avec le primaire.
Selon le mode de connexion, la tension secondaire peut s’ajouter a la tension
primaire ou se soustraire de celle—ci. Lorsqu’on utilise des transformateurs
conventionnels comme autotransformateurs, il est important d’appliquer les
regles suivantes :
— Le courant dans un enroulement ne doit pas dépasser la valeur nominale
— la tension aux bornes d'un enroulement ne doit pas étre supérieure a la
valeur nominale ;
— si le courant nominal circule dans un enroulement, le courant nominal
circule automatiquement dans 'autre (égalité des ampéres—tours dans les
deux enroulements) ;
— si la tension nominale apparait aux bornes d’un enroulement, la tension
nominale correspondante apparait automatiquement aux bornes de 1'autre.

_86_



Machines a courant alternatif

6—-3 Autotransformateur variable:
Lorsque 'on a besoin d’une tension variable de 0 a 220 V ou plus, on a

souvent recours a un autotransformateur ayant une prise mobile (Figure ci-
dessous). Le transformateur comprend un enroulement d'une seule couche de
fil bobiné sur un noyau magnétique toroidal et un balai en graphite mobile que
'on peut déplacer au moyen d’un bouton de réglage. Le balai glisse sur les
spires, et a mesure que le point de contact se déplace, la tension V2 augmente
proportionnellement au nombre de spires parcourues. Si la source de tension
V1 est connectée sur une prise fixe englobant 85 % des spires, on peut faire
varier la tension V2 de O a de la tension V1. Ainsi, par exemple, s1 V1 = 220V,
V2 pourra varier entre O et 250 V. On préfére 'autotransformateur au rhéostat
car, pour une position donnée du curseur, la tension V2 varie beaucoup moins
avec la charge, et les pertes Joule sont bien moindres.

Schéma de principe d’un autotransformateur variable
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Autotransformateurs variables

6-4 Les équations:

I =I,etI,=0
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T/_'l = jﬁlwg; ef ?m = jﬂzwqg
6-4-2 En charge:
(”1 -, )jl +”1(f1 _fz]:”lfl _”2‘?2

Abaisseur:

. . . .-'"r
. ce qui implique 4 n,

”1(1?1 —1?2]+(P?2 —F?I)I_E-FZ I’?lf_l —1?21?2
Elévateur:

' \ nd, =n,l,
Avec l'hypothése de Kapp on aura - <

6-5 Avantages et inconvénients
Avantage :

®  Consommation d'énergie réduite, puisque le courant a vide est presque
en quadrature avec la tension.

®  Réduction des pertes joules, de la chute ohmique et inductive.

®  Rendement optimal du transformateur.
Inconvénients :

®  Pgs d'isolement galvanique entres l'entrée et la sortie.

®  En triphasé, il impose le couplage étoile—étoile.
6-6 Symboles:

P
Autotransformateur % T )€
monophasé
N
VQ A
Autotransformateur 754
triphasé
N

6-7 Transformateur série TI:

Un transformateur série ou transformateur courant, tel que l'enroulement
secondaire est fermé sur un galvanometre permettant la lecture direct d'un
courant secondaire I, d'intensité réduite, proportionnelle au courant

. . I, =K, avec K, <<
primaire ~ 2 471 4 .
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rrlfl +HJI2 = ”1I1r;: ~ ()

Les équations aux amperes—tours , puisque R=0 "la

) n. == n
réluctance" trés faible et 2 1

Il est tres dangereux d'ouvrir le circuit secondaire d'un transformateur de
courant, car une tension tres élevée apparait entre les deux bornes.

6—8 Transformateur de tension TU

Le primaire est alimenté par la tension a mesurer, le secondaire est fermé sur
un voltmeétre, ou sur un circuit tension d'un wattmeétre avec

V,=K,V, et K, <<1

Voici un exemple d'utilisation des transformateurs courant et tension.

11

Exemple d'utilisation
0

6-9 Transformateur modifiant le nombre de phases
Il s'agit de passer d'un systéme triphasé a un systéme diphasé.

2n,
\-"'|3
A
Montage Scott :
conversion triphasé - B
diphasé '
: E
: : c
- :
n'y b
. é: d
1 i
:
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7-Moteurs asynchrones:

7-1 Classification des moteurs:

brachinescouan o)

Machines tournantes

S

Machines Machines
asynchrones ./sjmchl":i
Machines Machines Mot Générat
e triphasés oteurs enerateurs
Moteurs . Moteurs _a . Moteur & rotor Moteur & Moteurs
o bobinage auxiliaire L o
spéciaux en court circuit hagues spéciaux
ou condensateur

7-1-1 Moteurs a courant alternatif (c.a.)
Ces moteurs comprennent les types triphasés et monophasés.
Les moteurs a induction triphasés c.a. sont de loin les plus utilisés a des fins
industrielles et commerciales. Ils se divisent en deux catégories :
» moteurs a cage d’écureuil
* moteurs a rotor bobiné
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Les moteurs synchrones triphasés sont tres couramment employés dans un
large éventail d’applications industrielles ou encore lorsqu’une vitesse exacte
est nécessaire.
Les moteurs a induction monophasés sont utilisés lorsque le courant triphasé
n’'est pas disponible : on les trouve en général dans les domaines résidentiel,
commercial et agricole. Ils sont courants également dans les cas ot la
puissance nécessaire est inférieure a 1 HP. Les principales sous—catégories
de ces moteurs comprennent :

 moteurs a enroulement auxiliaire de démarrage

e moteurs a condensateur de marche

» moteurs a démarrage par condensateur

 moteurs a condensateurs de démarrage et de marche

 moteurs a bague de déphasage

e moteurs universels
Méme si les moteurs universels fonctionnent la plupart du temps en courant
c.a., ils peuvent étre alimentés aussi bien en c.a. qu’en c.c. On les trouve le
plus souvent dans les outils ou les appareils électroménagers.
Tous les moteurs fonctionnant en c.a. ont en commun |'existence d'un champ
magnétique tournant produit par les enroulements du stator.
Dans le cas des moteurs triphasés, on peut illustrer ce concept par le dessin
de trois bobines réparties également autour du rotor. Chaque bobine est reliée
a 'une des trois phases d’une alimentation électrique triphasée (Figure
suivante).

ENROULEMENT
A DU STATOR

O

Développement d'un champ
magnétique tournant
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Le courant traversant chaque bobine varie de fagon sinusoidale avec le temps
et il est déphasé de 120° par rapport au courant des autres bobines. Ainsi, le
courant dans la bobine B est en retard d'un tiers de période par rapport a celui
de la bobine A, et le courant dans la bobine C en retard d’un tiers de période
par rapport a celui de la bobine B (Figure ci dessus).

Le rotor voit le champ magnétique tournant net engendré par les trois bobines
et se met a tourner en développant ainsi un couple sur l'arbre de transmission
du moteur. Ce champ tourne soit dans le sens horaire, soit dans le sens
antihoraire, en fonction de 'ordre des phases raccordées au moteur.
L’inversion du sens de rotation d’un moteur triphasé s obtient tout simplement
en changeant ['ordre de raccordement de deux des trois conducteurs
d’alimentation

La vitesse de rotation du champ tournant dépend du nombre de poles
magnétiques dans le stator : c’est la vitesse synchrone.

120 x fréquence

Vitesse synchrone = -
Nombre de poles
Dans les moteurs c.a., le nombre de poles magnétiques (ou simplement pdles)
est le principal facteur conceptuel agissant sur la vitesse.
_92_



Machines a courant alternatif

7-1-2 Moteurs a induction triphasés:

Le rotor d'un moteur a induction ne tourne pas a la vitesse synchrone, c’est-
a—dire a la vitesse du champ magnétique du stator, mais il existe un léger
décalage temporel entre les deux vitesses. Ce décalage, nommé “‘glissement’,
s’exprime en pourcentage de la vitesse synchrone. Le glissement du moteur
est le résultat de 'interaction entre le champ magnétique du stator et le champ
magnétique créé par les courants induits

circulant dans le rotor. Les barres du rotor coupent les lignes de force
magnétiques et produisent ainsi un couple moteur.

Quand le moteur ralentit (c.—a—d. lorsque le glissement augmente) sous
'action de la charge ajoutée, le couple engendré augmente.

Vitesse synchrone — vitesse de fonctionnement
b,

Glissement = 100

Vitesse synchrone

Les moteurs a induction triphasés sont trés robustes et trés fiables; c’est
d’ailleurs le type de moteurs le plus couramment utilisé.

Malheureusement, leur facteur de puissancel a tendance a diminuer dans le cas
de charges réduites. Ceci est attribuable au fait que le courant fourni sert
uniquement a entretenir le champ magnétique.

7-1-3 Moteurs a cage d’écureuil:

Rotor en court Boite a bornes Flasque arriere

cireuit

Flasque avant

Bobinages du

stafor

Arbre moteur I Straror I

Vue éclatée d’'un moteur asynchrone triphasé a rotor en court circuit (illustration Schneider
Electric).

Carter du

venrilateur

Le rotor d'un moteur a cage d’écureuil est composé de barres conductrices

paralléles a I'arbre et court—circuitées par des anneaux protecteurs qui
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supportent leurs extrémités (voir la Figure suivante).

La dimension, la forme et la résistance des barres ont une influence
déterminante sur les caractéristiques couple-vitesse.

Un bris dans une barre du rotor ou a un point de raccordement avec un anneau
protecteur peut avoir de sérieuses conséquences, notamment des vibrations
haute fréquence, ou méme provoquer la défaillance du moteur.

Cage d'écureuil
Afin de faciliter le choix des moteurs, la NEMA (National Electrical
Manufacturers Association) désigne par les lettres A, B, C et D les
caractéristiques de construction couple—vitesse standard des moteurs a cage
d’écureuil de 200 HP et moins

% DU COUPLE % DU COUPLE

ASSIGNE A ASSIGNE B
300 — 200
200 / \ 200
— — _____-'/ﬂ\
100 — 100 - |
\\
&S 1 1 T T 0 T 1 T
0 20 40 B0 BD 100 0 20 40 e BD 100
% DE LA VITESSE ASSIGNEE % DE LA VITESSE ASSIGNEE
% DU COUPLE % DU COUPLE
ASSIGNE ASEIGNE D)
200 —I w04
w4 \ 200
100 < 100
' |
0 1 T T T o T 1 1
0 20 40 g 80 100 0 20 40 g0 B0 100

% DE LA VITESSE ASSIGNEE % DE LA VITESSE ASSIGNEE

Graphiques couple-vitesse

des moteurs de type A, B, C, D
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Les moteurs de type B sont les plus courants et conviennent a la plupart des
applications.

Les moteurs de type A ne sont généralement plus spécifiés a 'heure actuelle
en raison de leur courant de démarrage élevé.

On leur préférera des moteurs de type B. On désigne également les types de
moteurs comme étant a usage général, déterminé ou spécial.

On appelle “moteur a usage général’’ tout moteur qui est construit suivant des
caractéristiques normalisées comme celles spécifiées dans la norme NEMA
Standards Publication

On appelle “moteur a usage déterminé’’ tout moteur construit suivant des
normes spécifiques et ayant des caractéristiques normalisées de
fonctionnement ou une construction mécanique permettant son utilisation dans
des conditions particulieres, telles que celles spécifiées dans la norme NEMA
Standards Publication.

On appelle “moteur a usage spécial”’ tout moteur autre qu’'un moteur a usage
général ou a usage déterminé, de caractéristiques de fonctionnement spéciales
ou de construction mécanique spéciale, ou des deux, prévu pour un usage
particulier. Les moteurs de plus de 500 HP sont habituellement considérés
comme des moteurs a usage spécial plutdot que comme des

moteurs & usage général, et sont construits pour 1'application particuliére.
7-1-4 Moteurs a induction a rotor bobiné:

Roror bobine I Boite a bornes

Flasque avant

Flasque arriere

|| Carter du

Arbre moteur I Staror I ventilateur

Vue éclatée d 'un moteur asynchrone triphasé a rotor bobiné (illustration Schneider Electric).
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Le moteur a induction a rotor bobiné fonctionne selon les mémes principes que
le moteur a cage d’écureuil, mais son rotor est de construction différente.
Plutot que d’étre doté de barres en court-circuit, le rotor est constitué
d’enroulements aboutissant a des bagues collectrices sur 'arbre.

On fait appel a ce type de moteur dans des cas spécifiques nécessitant un
couple de démarrage ¢levé. Le raccordement au rotor d'une résistance
extérieure par le biais des bagues collectrices permet une variation des
caractéristiques couple—-vitesse du moteur (Figure ci—dessous). Apreés le
démarrage, les bagues collectrices sont court—circuitées.

La mise en court-circuit des raccordements externes entraine un
fonctionnement similaire 4 celui des moteurs a cage décureuil,

LIGNE O————

~ BAGUES RESISTANCES
fc/ N COLLECTRICES EXTERIEURES
STATOR & r ‘*J} — 5
I — ]
5 ﬁ«}?;\. ’;A v
O S\ - — aRR RS
/ W \ <
{ROTORF-"_ P G
/

Moteur & induction & rotor bobiné

On peut faire varier la gamme de vitesse d environ en ajoutant une résistance
externe au circuit du rotor. Cette variation se fera toutefois au détriment de
'efficacité électrique, a moins de recourir a un circuit de récupération de
'énergie de glissement.

. »
5 R1

@ 200 - R2

Z _

§ R4

3 100 ~GHARGE CONSTANTE

Q

8 0 R4>R3>R2>R1

X 0 100%

% DE LA VITESSE ASSIGNEE

Graphique couple-vitesse des moteurs a rotor
bobiné pour diverses valeurs de résistances externes
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Le couple maximal que peut développer un moteur a rotor bobiné est
déterminé par la construction de son rotor, alors que la vitesse a laquelle ce
couple est développé dépend de la résistance externe reliée au rotor.
Chaque modele de moteur a rotor bobiné présente une gamme de courbes
couple—vitesse correspondant aux diverses valeurs de la résistance externe

reliée au rotor.

a) Détermination du couplage:

A partir de les indications données par la plaque signalétique et le réseau
d’alimentation 'utilisateur doit coupler adéquatement les enroulements du

stator soit en triangle soit en étoile.

E ®* MOT.3", LSBOL T
N° 734570 BJ 002 kg $g
IP55 Icl.LF _40°C St i

V_|Hz|mIin*kWicos@| A
A220( 502780 [0.75| 0,86
(Y 380
A 230 2800 |0,75] 0,83
Y 400
A 240 2825 10,75 0,80
Y 415

=
S
o

IEC 34-1(8] O

MOTEUAS LEROY-SOMENR

Plaque signaletique

v" Si la plus petite tension de la plaque signalétique du moteur correspond a
la tension entre phases du réseau on adopte le couplage A.

v" Si la plus grande tension de la plaque signalétique du moteur correspond
a la tension entre phase du réseau on adopte le couplage Y.
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Réseau d’alimentation Plaque signalétique

230V 400V 230V 400V

230V 400V 400V 690V

Tension d’un | Tension entre deux
Tension simple | Tension composée enroulement enroulements

b) Couplages des enroulements sur plague a bornes:
On utilise des barrettes pour assurer le couplage choisi des enroulements sur
la plaque a bornes du moteur.

Enroulements Alimentation triphasee Alimentation triphasee

I I I I I I I
H&I\I‘\ IS
0 Yo E—o —J

Plaque a bornes couplage étoile couplage triangle

7-1-5 Moteurs a induction monophasés:
Lorsqu’un moteur a induction monophasé marche, il engendre un champ
magnétique tournant. Mais avant que le rotor commence a tourner, le stator ne
génére qu'un champ stationnaire pulsatoire.
Pour produire un champ tournant, et, par conséquent, un couple de démarrage,
on place un enroulement de démarrage auxiliaire a angle droit de
’enroulement principal du stator de telle sorte que les courants qui les
parcourent soient déphasés de 90° (1/4 de période). Le champ magnétique est
alors décalé de 90° par rapport a I'alignement du champ initial et le rotor
de 90° par rapport a l'alignement du champ initial et le rotor tend a s’aligner
avec les pdles magnétiques, créant ainsi un couple de démarrage.
[’emplacement physique de 'enroulement de démarrage et sa polarité par
rapport a I’'enroulement principal font que le moteur tourne en permanence
dans le méme sens aprés avoir été démarré. Une fois le moteur en marche,
'enroulement auxiliaire est souvent débranchée du circuit a I'aide d’un
interrupteur centrifuge
Un enroulement de démarrage défectueux va se traduire par un faible
bourdonnement du moteur que I'on pourra démarrer dans un sens ou dans
[autre en lui imprimant a la main et avec précaution une légére rotation.
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On utilise les moteurs 4 induction monophasés 13 ou l'on ne dispose pas d'un
réseau électrique triphasé et, en général, dans la gamme de puissances allant de
moins d’un HP 4 10 HP.,

Des moteurs monophasés de plus de 10 HP existe et on les utilise avec des
dispositifs électroniques de puissance pour limiter les courants de démarrage
qui seraient sans cela trés élevés.

Tableau : Moteurs a induction monophasés c.a.

Type de C,DHPIE = Rendement Domaines d’emploi
maoteur démarrage
A bague de peu eleve peu eleve Ventilateurs a entrainement
deéphasage direct
A enroulement | peu éleve movyen Ventilateurs a entrainement
auxiliaire de direct. pompes centrifuges. com-
démarrage presseurs d air et de réfrigération
movyen movyen Ventilateurs a courroie, compres-
seurs d’air et de refrigération.
gros electromenager
A demarrage moyen moyen Ventilateurs a courroie, compres-
par conden- seurs. pompes centrifuges, appa-
sateur reils industriels, agricoles. gros
électroménager. électroménagers
commerciaux, équipements de
burean
gleve moyen Pompes volumétriques, compres-
seurs d air et de réfrigération
A condensa- movyen eleve Ventilateurs a courroie. pompes
teur de centrifuges
démarrage et gleve eleve Pompes volumétriques. compres-
de marche seurs d air et de réfrigération,
appareils industriels, agricoles,
gros electromenager, electro-
menagers COMMIErciaux, equipe-
ments de bureau
A condensa- pen élevé élevé Ventilateurs a entrainement
teur direct, compresseurs de réfrigé-
permanent ration, équipements de bureau

7-1-6 Moteurs a enroulement auxiliaire de démarrage:

Les moteurs a enroulement auxiliaire de démarrage utilisent un enroulement
de démarrage dont le rapport résistance/réactance difféere de celui de
’enroulement principal afin de produire le déphasage nécessaire au démarrage
du moteur (Figure ci—dessous).

_99_



Machines a courant alternatif
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Moteur & enroulement auxiliaire de démarrage
Le déphasage n’atteint pas les 900 souhaités, et les champs magnétiques ne
sont pas égaux. Il en résulte un couple de démarrage plus faible que dans le
cas des autres moteurs.
Le couple de démarrage d’un moteur 8 enroulement auxiliaire de démarrage est
néanmoins suffisant dans de nombreux cas tels que les ventilateurs de
comptoirs frigorifiques et certains outils électriques (par ex. perceuse a
colonne). Ces moteurs sont bon marché a produire, ce qui explique qu'ils soient
en vogue pour les produits de fabricants d’origine. Leur puissance assignée
s’éleve jusqu’'a environ 1/2 HP.
7-1-7 Moteurs a condensateurs:
De nombreux moteurs monophasés incluent un condensateur en série avec un
des enroulements du stator afin d’optimiser le déphasage du champ au
démarrage. Les courants capacitifs déphasent la tension en avant de 90°. En
ajoutant des condensateurs, on obtient un déphasage du courant dans un
enroulement par rapport a 'autre. Il en résulte un couple de démarrage plus
élevé que ne peut en produire un moteur a enroulement auxiliaire de
démarrage.

-100-



Machines a courant alternatif

On utilise les moteurs a condensateur pour des applications nécessitant un
couple de démarrage élevé, par exemple dans le cas des compresseurs ou des
climatiseurs. Leur puissance assignée s éléve jusqu’'a environ 10 HP.

Moteurs a condensateur de marche:

Les moteurs a condensateur de marche possédent un condensateur raccordé
en permanence en série a 'un des enroulements du stator afin d’assurer un
équilibre acceptable entre un bon couple de démarrage et de bonnes
caractéristiques de fonctionnement (Figure ci—dessous). Ces moteurs sont
moins cofliteux que les autres moteurs a condensateur qui comportent des
systémes a commutation de condensateurs.

CONDENSATEUR
ENROULEMENT PRINCIPAL ,/
&3 I"f|_.”\=
N Ny
A LX)
- \‘\ K; i\l\‘
L 4
LIGNE S
L]

( ? \&s_-_ei'/

2222320000

ENROULEMENT DU CONDENSATEUR

%DUD 200 BEER
COUPLE —=
ASSIGNE 100 - LT I

0 20 40 60 80 100
% DE LA VITESSE ASSIGNEE

Moteurs & condensateur de marche

IIs présentent un couple de démarrage et des caractéristiques de
fonctionnement meilleurs que les moteurs a enroulement auxiliaire de
démarrage; on les appelle parfois moteurs a condensateur permanent (PSC).
Les moteurs de ventilateurs des nouvelles chaudiéres sont quelques fois
équipés de moteurs a condensateur de marche.

7-1-8 Moteurs a condensateur de démarrage:

Dans les moteurs a condensateur de démarrage, un condensateur est raccordé
en série avec 'enroulement de démarrage et il est dimensionné de facon a
optimiser le couple de démarrage (Figure ci—dessous).
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Moteur & condensateur de démarrage

L’enroulement de démarrage est mis hors circuit par un interrupteur
centrifuge ou un relais électronique lorsque le moteur a atteint sa vitesse de
fonctionnement. LLe couple de démarrage est plus élevé que dans les moteurs a
condensateur de marche avec des caractéristiques de fonctionnement
comparables a celles d'un moteur a enroulement auxiliaire de démarrage.
7-1-9 Moteurs a condensateurs de démarrage et de marche:
Ce type de moteur utilise un condensateur raccordé en série avec
’enroulement principal du stator, optimisé pour les caractéristiques de
fonctionnement (Figure ci-dessous). Un second condensateur monté en série
avec 'enroulement de démarrage optimise le couple de démarrage. Le
condensateur de démarrage est mis hors circuit lorsque le moteur a atteint sa
vitesse de fonctionnement.
Le condensateur peut parfois faire défaut et le moteur ne pourra démarrer. Une
méthode simple consiste alors a retirer le condensateur et a le vérifier avec un
ohmmeétre (réf. 2). On emploiera, si c’est possible, ['échelle en ohms la plus
élevée. Au contact des bornes du condensateur, la valeur en ohms devrait
descendre rapidement, puis diminuer et remonter a nouveau -
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cela signifie que le condensateur est en bon état. Mais si l'aiguille de
l'ohmmeétre indique immédiatement une valeur faible proche de zéro, le
condensateur est en court—circuit, si la lecture se maintient 4 une valeur trés
élevée, le condensateur est a circuit ouvert. En le remplacant par un nouveau
condensateur de mémes caractéristiques, cela devrait régler le probléme.
Aussi bien le couple de démarrage que les caractéristiques de fonctionnement

sont optimisées.
CONDENSATEUR DE!

DEMARRAGE
4TA CONDENSATEUR DE!
o/ |~ FONCTIONNEMENT
INTERRUPTEUR /
CENTRIFUGE—™ A
j Nk,
-~ N SN
,’: ™ e
LIGNE ﬁi e .;,'
/ *C &u‘_!x’/
f | prvvorrr

ENROULEMENT PRIMCIPAL \ .
ENROULEMENT DE DEMARRAGE

Enroulements de!
déemarrage et de(T ™,
fonctionnement

Point de
_— commutation

300 [ '
U pNEEE “‘F< Enroulement del
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\

0 20 40 &0 80 100
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Moteur & condensateurs de démarrage et de
marche
7-1-10 Moteurs a bague de déphasage:
Il s’agit du type de moteur monophasé le plus simple et son cofit est trés peu
¢leve (Figure ci—-dessous).
Il développe un champ tournant en différant ’accumulation de flux magnétique
dans une portion de chaque pole saillant
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Moteur & bague de déphasage

La bague de déphasage est un conducteur en cuivre qui entoure une portion
du pole d’'une seule spire et I'isole du reste du pole.
Le flux magnétique dans la portion sans bague de déphasage augmente avec
'intensité du courant circulant dans son enroulement. L’accroissement du
champ magnétique dans la portion munie de la bague de déphasage est par
contre retardé par le courant induit dans la bague de cuivre. Le champ
magnétique balaie la face du pole, de la portion non munie de
la bague de déphasage a la portion qui en est munie, développant ainsi un
couple dans la cage d’écureuil.
Afin d’optimiser le couple, le rotor posséde une résistance relativement élevée.
On a recours aux moteurs a bague de déphasage dans les cas ou un couple
peu élevé est suffisant : ¢’est le cas notamment des ventilateurs. Leur
puissance est en général inférieure a + HP.
Du fait de leur faible rendement, les moteurs a bague de déphasage devraient
étre utilisés uniquement dans les cas ou le moteur est, ou bien trés petit, ou
bien tourne pendant de trés courtes périodes de temps (par ex. le moteur d’'un
ventilateur de douche.
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8-Les machines synchrones:

8-1 présentation:

[.a machine synchrone s’appelle alternateur (centrale électrique, groupe
électrogéne, voiture--). Elle transforme 'énergie mécanique en énergie
électrique, sous forme de tensions alternatives. En sens inverse la machine
porte le nom de moteur synchrone.

8—-2 Constitution:

8-2-1 Principe:

Tout circuit électrique soumis a une variation de flux est le siege de f.é.m.
induite, qui selon la loi de Lenz, s’écrit:

do

e= ———
dt

e: f.é.m.enV

ddp: variation de flux en Wb

dt: variation du temps ens

8-2-2 Rotor ou inducteur:

Il est constitué d’électroaimants alimentés en courant continu (ou d’aimants

permanents) créant 2p pdles inducteurs, successivement Nord et Sud.

[ inducteur, mobile autour d'un axe, tourne a la fréquence de rotation ns et

crée un champ magnétique tournant a la vitesse de synchronisme.

Dans les alternateurs, 1l existe deux types de rotor:

- les rotors a poles lisses (centrales thermiques, nucléaires, TGV)

- les rotors a poles saillants (ou roues polaires): centrales hydrauliques moins

puissantes et moins vite que précédemment (groupes électrogénes).

bipolaire (p = 1) a poles lisses tétrapolaire ou quadripolaire (p = 2) a poles saillants
8-2-3 Stator ou induit:
Les conducteurs de 'induit, placés dans des encoches autour de la carcasse
de la machine, sont groupés en bobine.
Les enroulements du stator sont le siége de courants alternatifs monophasés
ou triphasés. Il possede donc le méme nombre de paires p de poles.
Dans une machine synchrone triphasée bipolaire (p=1), le stator comporte 3
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bobines identiques réguliérement décalées de 3
Dans une machine synchrone triphasée multipolaire (p>1), 11 y a p jeux de 3

360 _ 120

-
bobines identiques, décalées de 2P p
8-2-4 Champ tournant:
Les courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique tournant a
la pulsation:

® f

Q=—oun,=*+
P P
Qs : vitesse de rotation du champ tournant en rad.s—1

: pulsation des courants alternatifs en rad.s—1 @ = 2.p.f

ne vitesse de rotation du champ tournant en tr.s-1

f: fréquence des courants alternatifs en Hz

p: nombre de paires de poles.

8-2-5 Synchronisme:

Le champ tournant du stator accroche le champ inducteur solidaire du rotor.

Le rotor ne peut donc tourner qu’a la vitesse de synchronisme.
8-2-6 Symbole:

A ~ 123 123

=) ®
e d“tiirrfwul @ 9

Machine synchrone
triphasée

Machine synchrone
monophasce

8-3 F.E.M. induite:
Un enroulement de 'induit (stator) soumis au champ magnétique tournant de
I'entrefer est le siege d’une f.é.m. e(t) de valeur efficace E.

E = KNof = KNépn; = K 0.1,
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E: f.é.m. induite (V)

K: coefficient de Kapp (caractéristique de la machine)

N: nombre de conducteurs d'une phase de la machine (1 spire = 2 conducteurs)
¢d: flux maximum a travers un enroulement (Wb)

f: fréquence du courant statorique

p: nombre de paires de poles

ne vitesse de rotation (tr.s—1)

K, = KNp: constante globale (caractéristique du moteur)

K, =K.0

A flux constant: avec

Les enroulements sont disposés dans le stator de telle facon que la f.é.m. e(t)

soit le plus possible de forme sinusoidale.

En triphasé, le stator comporte trois enroulements ou phases. On obtient trois
2T

(Y]

f.e.m. el(t), e2(t) et e3(t) de méme valeur efficace E et déphasées de
Le coefficient de Kapp d’un alternateur triphasé est supérieur a celui d'un
alternateur monophasé.

La presque totalité des alternateurs sont triphasés, car ceci permet d’obtenir
davantage de puissance.

8-4 Fonctionnement de l'alternateur:

8-4-1 Excitation de l'alternateur:

Lorsque l'inducteur n’est pas constitué d’aimants permanents, on doit
'alimenter en courant continu.

1% solution: alternateur a bagues et balais

Une source continue extérieure a la machine fournit I’énergie au rotor (par
'intermédiaire de balais frottant sur des bagues isolées).

2fme  solution: alternateur auto—excité

Un petit alternateur a induit tournant, solidaire du rotor, fournit des courants
alternatifs qui, aprés redressement par un pont de diodes, alimente le rotor de
'alternateur principal.

Dans les 2 cas, il faut prévoir un rhéostat pour le réglage de l'intensité du
courant d’excitation.

8-4-2 Etude a vide:

A vide I = 0, le rotor est entrainée a la fréquence de rotation n constante. On
reléve, en fonction du courant d’excitation i, les variations de la tension aux
bornes d’un enroulement; a vide Vo = E.
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Courbe identique a la courbe d’aimantation du circuit magnétique:

.“L {-‘11? (I}I
e
7 %
r."lp
_‘.\-f * saturation du
{;.f’ circuit magnétigue
/
.’.P"
/ n, = Cte
/j\' i
/
/
fg‘ [, (A)
= Ol
Lo max D (Wh)

- la zone utile de fonctionnement se situe au voisinage du coude

de saturation A;

— un phénoméne d’hystérésis dédouble la caractéristique.

Pour une valeur donnée du courant d’excitation ie, si la fréquence de rotation
ns varie, la valeur efficace E = ---..

Parfois le neutre de I'induit n’est pas sorti; on mesure alors la tension

entre deux phases Up et on en déduit la valeur E

E; 0

E:

LI |

— avec un couplage étoile v

- avec un couplage triangle, chaque résistance du stator est soumise a une

tension composée E=U,

8-4-3 Etude en charge:

a) Réaction magnétique induit:

Le stator dont les enroulements sont maintenant traversés par des courants
triphasés, crée un champ magnétique tournant a la fréquence de synchronisme
N,

Si le circuit magnétique n’est pas saturé, ce champ s’ajoute vectorielle ment, a
chaque instant, a celui du rotor qui tourne a la méme vitesse. Il en résulte une
modification de la valeur du champ total et donc de celle du flux.
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8-4-4 Modeéle équivalent d'une phase de l'alternateur:
a) Schéma dans le cas de l'alternateur:

y

ol
-

U, u

ol

e : f.e.m. a vide (V)
v ! tension aux bornes d'un enroulement de la machine (V)
r : résistance de 'enroulement (G)

X = L. : réactance synchrone (Q)
Le courant est orienté en « convention générateur ».

Remarque:

I'inducteur est équivalent a une
résistance

Toute 'énergie absorbée a
I'inducteur est perdue par

effet joule :

L’inductance L du schéma tient
compte de l'inductance réelle de
I'enroulement et de la réaction
magnétique d’induit.

b) Loi des mailles:

Loi des mailles avec les grandeurs instantanées :

s o -

Loi des mailles avec les grandeurs vectorielles : E=V+L T L
o S i TT ) e 3
VV,o): U, { LI, e | & (e, 0)

avec: \ Z )

Loi des mailles avec les grandeurs complexes: L=V+jLol+r]
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c) Diagrammes de Fresnel:

Remarques :
®  t{res souvent r.l est négligé ;

®  en tracant le diagramme a
I’échelle, il est possible d’en
déduire certaines grandeurs;

® sila charge est résistive ¢ = 0.

le diagramme ci—dessus est en fait le rl
plus simple pour une machine a podles
lisses et non saturée.

[ | peut étre utile de connaitre deux angles :
* le déphasage @ entre le courant et la tension. ¢ et I varient en fonction
de la consommation ;
e le décalage interne 0 entre V et E.

Yo

> 1

d) Diagramme d’un alternateur couplé au réseau:

Pour un alternateur couplé au réseau, V est imposé a 220 V et f a 50 Hz.

Les grandeurs variables du réseau sont le courant I et le déphasage ¢ qui vont
dépendre de la consommation.

Observons l'allure du diagramme de Fresnel pour la variation de ces deux
grandeurs -

Diagrammes superposés pour Diagranunes superposés pour
deux valeurs du courant deux valeurs du déphasage
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On constate que pour ces deux situations la f.é.m. E doit varier.

E est donnée par la relation : E=K®ns

On constate que le flux @ est le seul terme pouvant étre modifié par

I'intermédiaire du courant d’excitation le.

Conséquence

®  en utilisation normale, un groupe électrogéne doit fournir une tension

dont la valeur efficace est la plus constante possible. La charge pouvant
varier dans des proportions importantes, un dispositif électronique de
régulation (asservissement), agissant sur l'intensité du courant
d’excitation, est donc nécessaire.

®  Sjle devient trop grand, la machine risque de saturer, il n’est alors plus
possible de controler E avec le. L'asservissement devient impossible. Il
faut éviter la saturation.
8-4-5 Bilan des puissances d'un alternateur:

P P

a

——{ Alternateur——

oy

pj pje Pc

a) Puissance mécanique:

La turbine, ou le moteur a essence pour un groupe électrogene, entraine
I'arbre de l'alternateur avec un couple Ty. La puissance absorbée est
mécanique.

B =Y T, =D T,

Mmeca

Q)s : pulsation de rotation en rad.s—1
ns - vitesse en trs.s—1
Tw : couple utile sur 'arbre en N.m
b) Puissance absorbée par le rotor
P=UIT _. |, \ o . .
€ 27 ¢ S | alternateur est a excitation indépendante, il faut encore tenir
compte de 1'énergie ¢lectrique absorbée par I'excitation (rotor).

B . =L T

neca 3 2

Si l'alternateur est auto—excité, la puissance recue par
I'inducteur (excitation) est fournie par le systéme d entrainement et se trouve

donc inclue dans le terme
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c) Puissance absorbée totale:

P, =Q,T,+U,l,

Alternateur a excitation indépendante

‘P’? = Ll‘ ‘jr_'lf
P, =Q T,

Alternateur a excitation a aimants permanents :

d) Puissance utile:

La charge reli¢e a l'alternateur absorbe un courant de valeur efficace I et preé
sente un facteur de puissance cos @

Alternateur auto—excité :

P.=VIcoso
Monophasée :

P. =/3UI cos
Triphasée = v ¢
e) Pertes:

g &

P.= Ul,=RI1 .

Pertes par effet joule dans l'inducteur

Pertes par effet joule dans 'induit :
g, 3 Bl u - .
P, =rl" (monophasée) p . = = RI~ (triphasée)

e

Ou R est la résistance vue entre deux bornes de 'alternateur.
Pertes par effet joule:

p;=vrl 4+ RI E (monophasée)

p; = %RI + R I’ (triphasée)

Pertes dites « collectives » pc: pertes mécaniques et pertes fer qui ne dé

pendent pas de la charge.

Remarque :

0 comme les pertes mécaniques et les pertes fer dépendent de la

fréequence et de la tension U, elles sont généralement constantes (50 Hz
- 220V).

f) Rendement:

alternateur triphasé a excitation indépendante

¥ o UI+3 cos@ 124
=== - o M) =
E  2rxnl,, +U.L

P +U_I, +%PJ "+ p.

—
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alternateur monophasé a excitation indépendante
P VI cos @ £
N=—= - ou N= ——
P. 2mnT,+UI P +UI +rI* +p.
8-5 Moteur synchrone:

X=jLo r {

It

N

—/
<

| —

Réscau 2 e ™ I
S0Hz 3 - -

fréquence fixe —

Redresseur Onduleur
commandé a fréguence variable _

- loi des mailles : V=E+Ux+U -

- le courant est en convention récepteur ;
- il faut inverser le bilan des puissances de 'alternateur.

P.=\3UIcos@ + Ul et Pu=T.Qs

Pour varier la vitesse d'un moteur synchrone, il faut varier la fréquence des
courants statoriques.

a) Avantages:

La machine synchrone est plus facile a réaliser et plus robuste que le moteur a
courant continu. Son rendement est proche de 99%. On peut régler son facteur
de puissance cos @ en modifiant le courant d’excitation Ie.

b) Inconvénients:

Un moteur auxiliaire de démarrage est souvent nécessaire. Il faut une
excitation, c’est—a—dire une deuxiéme source d’énergie. Si le couple résistant
dépasse une certaine limite, le moteur décroche et s’arréte.

9-Régime transitoire des moteurs asynchrones:

Probléme de démarrage des moteurs asynchrones:

Le branchement du moteur au réseau électrique peut se réaliser par :
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v' Démarrage direct : Si le courant de démarrage n’entraine pas la
détérioration des enroulements du moteur ou l'installation accompagnant.
Utilisé pour les moteurs faibles puissances.

v’ Utilisation d’un procédé de démarrage s’il y a risque de détérioration des
enroulements du moteur ou l'installation accompagnant

9-1 Démarrage direct:
9-1-1 Principe:
Dans ce procédé de démarrage, le moteur asynchrone est branché directement
au réseau d’alimentation le démarrage s’effectue en un seul temps. Le courant
de démarrage peut atteindre 4 a 8 fois le courant nominal du moteur. Le
couple de décollage est important, peut atteindre 1,5 fois le couple nominale.
9-1-2 Démarrage semi—automatique a un seul sens de marche
On veut démarrer un moteur asynchrone triphasé dans un sens de marche
avec un bouton poussoir S; et 'arréter par 'arréter avec un bouton poussoir S.

a) Circuit de puissance:
L1 L2 L3

L1.L2. L3 : alimentation triphasée
Ql

Q1 : sectionneur fusible

KM!I : contacteur principal 1

d
KM1 \———-\\\ F1 : relais thermique

M : moteur triphasé
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b) Circuit de commande:

Ll _ /

S1E-\ \ KM

d

c) La caractéristique mécanique:

Courant

Couple
motieur

Couple
resistant

0 I Vitesse
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» Avantages du démarrage direct :

e simplicité de I'appareillage,

e démarrage rapide,

e codt faible,

e Le couple de démarrage doit étre élevé.

» Inconvénients du démarrage direct :

e Courant de démarrage élevé : 5 a 7 In,
e [La puissance du moteur doit étre faible par rapport a la puissance du réseau. (Chute de
tension trop importante).

e Démarrage brutal (problemes mécaniques et humains),
9-1-3 Démarrage direct semi—automatique a deux sens de marche:
On veut démarrer un moteur asynchrone triphasé dans deux sens de rotation,
par un bouton poussoir S; pour le sens 1, par un bouton poussoir S, pour le
sens 2 et un bouton poussoir Sy pour 'arrét.
a) Circuit de puissance:

L1 2 L3
J_ J_ J_ EM!I1 : contacteur sens 1

0l - - EM? : contacteur sens 2

- \::\\\V\CI\\\C KM2

S

Uil Vi W1
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b) Circuit de commande:

KM2

|
51 E-\\ *_\ KMI1 S2 E-

Verrouillage électrique KM2

KM1 KM2
9-1-4 Démarrage direct semi—automatique a deux sens de marche avec butées
de fin de course:
On veut démarrer un moteur asynchrone triphasé dans deux sens de rotation
par 'action de deux boutons poussoirs, S1 pour le sens 1, S2 pour le sens 2.
Chaque sens est arrété par une butée de fin de course, respectivement S3
pour le sens 1 et S4 pour le sens 2. Un bouton poussoir SO arréte le moteur a
n’importe quel instant.
a) Circuit de puissance : Méme circuit de puissance de la figure ci—dessus.
b) Circuit de commande:

Ql \|

F1

KM2

KM2

KM1 KM2
-117-



Machines a courant alternatif

9-1-5 Démarrage direct semi—automatique a deux sens de marche avec butées
de fin de course et inversion de sens de rotation

Dans ce cas de démarrage, la butée S3 ou S4, une fois actionnée, elle change
le sens de marche du moteur.

a) Circuit de puissance : Méme circuit de puissance de la figure ci—dessus.

b) Circuit de commande:

s4 KM1

-

\| KM2 §\| 53

KM2 KMI1

|
KM1 KM2

9-2 Limitation du courant de démarrage
Contrairement au démarrage direct, le démarrage des moteurs moyennes et
fortes puissances nécessite 'utilisation de procédés de limitation de courant
de démarrage tout en maintenant les performances mécaniques de 'ensemble
« moteur—-machine entrainée ». Il existe deux types d’actions :
® Action sur le stator : Consiste a réduire la tension aux bornes des
enroulements statoriques.
On peut réaliser le démarrage par:
o Couplage étoile—triangle,

o Elimination des résistances statoriques,

o Utilisation d'un autotransformateur.
Ce type d’action est utilisé pour les moteurs moyennes puissances.
®  Action sur le rotor : Consiste a augmenter la résistance rotorique au

démarrage.
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On peut réaliser le démarrage par:
o Elimination des résistances rotoriques,

o Utilisation des moteurs a cages multiples -
Ce procédé de démarrage est accompagné en plus de la réduction du courant
de démarrage, d'une augmentation du couple de démarrage. Ce type de
démarrage est utilisé pour les moteurs fortes puissances.
9-2-1 Démarrage étoile—triangle:
a) Principe:
Le démarrage s’effectue en deux temps :
®  Jer temps : chaque enroulement du stator est alimenté sous une tension
réduite en utilisant le couplage Y. Il est le temps nécessaire pour que la
vitesse du moteur atteigne environ 80% de sa vitesse nominale.

= 2¢éme temps : chaque enroulement du stator est alimenté par sa tension
nominale changeant le couplage au triangle.

b) eme

17 temps : couplage Y

temps : couplage A

° L1
F 3
U

I 5.

° L3

U : tension composée du réseau
V : tension simple du réseau

Ce type de démarrage est utilisé pour les moteurs a couplage A lors de leur
fonctionnement normal.

a) Démarrage étoile—triangle semi—automatique a un sens de marche:

On veut démarrer un moteur asynchrone triphasé en étoile—triangle dans un

sens de rotation par un bouton poussoir S1 et arréter par un bouton poussoir
SO.
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al) Circuit de puissance:
L1 L2 L3

%“ %ﬁ' %“ KM]1 : Contacteur « étoile »
Q1 - EM?2

- Contacteur « ligne »

KM3 : Contacteur « triangle »

N T

F1 1

| -
d

a?2) Circuit de commande:
Solutionl :

QL

S0 : Bouton poussorr arrét
F1 7{'[ S1 : Bouton poussoir marche
S0 Eff
s1E-

KM1

KM1 KM3 KM2
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Solution2: En utilisant un contacteur auxiliaire (KA1)

|
Q1

Fl /o

51 [ \| KM2

KA1 &S IL‘»-II\ \ KAl

KM3 KMI1

“““ Vo = =~

KM1 KM3 KM2 KAl

KA1: contacteur auxiliaire qui possede un contact temporisé retardé a
'ouverture.

b) Démarrage étoile—triangle semi—automatique a deux sens de marche:
b1) Circuit de puissance:

L1 L2 13
Q1 J_ J_ J_ KM]1 : Contacteur « sensl »
TN\ _% KM?2 : Contacteur « sens2 »

KM3 : Contacteur « étoile »

KM4 : Contacteur « triangle »

----KM2

@ IR A
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b2) Circuit de commande:

Ql

Fl

T
SO/ KMI \ KM2

S1 | KMI1 52 | KM2 KA I%YL KM3 KAl

kM2 [ / KM kM4 [ KM3 [
v & v e

KM1 KM2 KM3 KM4 KA1l

9-3 Démarrage par élimination de résistances statoriques:
9-3-1 Démarrage par élimination de résistances statoriques a un seul sens de
marche:

a) Circuit de puissance:
L1 12 13

. KM]1 : contacteur « ligne »
o«

EM?2 : contacteur de court- circuit
des résistances (Ru,Rv.Rw).

w1 S

old JdJ

U1 Q vl W1

—-122-



b) Circuit de commande:

Machines a courant alternatif

Q1

F1 T

S0 E'f

s1E\ KMI SEN
KM1 KA1 KM2

9-3-2 Démarrage par élimination de résistances statoriques a deux sens de

marche:

a) Circuit de puissance:

L1
T4

1

Q1

L3

KM1 \C\‘\:

—-123-
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Machines a courant alternatif

b) Circuit de commande:

F1 /T
S0 EL KM1 | RV
; \ \
I T ,,
sty e s2ER I'f KM?2 &\ KA1
" R
KMz | KM1
E':I‘? ----- I:,:I |:|:| I:,:I
KM I KM2 KAl KM3

9-4 Démarrage par élimination de résistances rotoriques:

a) Principe:

Ce type de démarrage est utilisé pour les moteurs a rotor bobiné dont les
enroulements sont couplés en Y, et les trois sorties sont soudés a des bagues
fixées sur 'arbre du moteur auxquels on peut insérer des résistances a l'aide
de balais frotteurs. Ce démarrage consiste a alimenter le stator du moteur par
la tension nominale et éliminer les résistances rotoriques en plusieurs temps
(3 temps au minimum).

ler temps : On insere la totalité des résistances dans les enroulements du
rotor.

Z2éme temps : On diminue la résistance du circuit rotor en éliminant une partie
des résistances insérées.

3éme temps . On élimine toutes les résistances rotoriques en court—circulitant

les enroulements du rotor.
L1L213 L1L213 L1L2L3

D
¢
e

I I I 3% temps
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9-4-1 Démarrage par élimination de résistances rotoriques a un seul sens de
marche:
a) Circuit de puissance:

L1 L2 13
3 ol ,
---%— = -% EM1 : contacteur « ligne »

KM? : contacteur « 2™ temps»

KMl , 9 . d 9 |
e -\-- \- A -\\ KM3 : contacteur « 3™ temps »

Rl et B2 : deux groupes de résistances

F1 ] ]
J] M : moteur a rotor bobine
ety
M \ KAM3
B T i

R1 'R

b) Circuit de commande:
Solution 1 :

| | |
SIEY  \ KMI KM1g KM2gy '\ KM3
_— I
KM3
KM1 KM2 KM3
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Q1
L,

FI [

30 EIT

Lo .,
St \KMI KAl

KA2 %‘,\ Y KM3

|

E;I E;I —

KM1 KAl KM2

KA2 KM3

9-4-2 Démarrage par élimination de résistances rotoriques, deux sens de

marche (démarrage en deux temps):

a) Circuit de puissance:
L1 L 13

d

KM1 \\\\ _____ - ___\\c___\____mu

Fl 1 1 ]
PN
M m
37 i\\wmn
R1
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b) Circuit de commande:
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Q1
F1 FC
S0
S1p) JKMI S21) |m2 KMI |KMZ g\ Kal
|
KM?2 f f KMI
KMI KM2 KAl KM3

9-5 Démarreurs électroniques:
a) Fonction

Permettre le démarrage et éventuellement la variation de vitesse du moteur
tout en le protégeant contre toute surintensité et emballement.

b) Exemple (démarreur de type ATS)

LU

e

El 2
iy

—Fa{1)

.

—KM:?\:— '-—\: —'{'}-\T - X Ko
LR . S 5
[ 288 % 5
IRIA Lo
: ATS 01N2esss  U'Y
aRIC Lz
I EEE &

—-127-




Machines a courant alternatif

9-6 Freinage des moteurs asynchrones:

a) Introduction

Il existe plusieurs procédés de freinage pour moteurs asynchrones; il faut
distinguer :

- Le freinage avec arrét immédiat obtenu a I'aide de moteurs spéciaux (moteur
frein),

- Le freinage par ralentissement applicable a tous les types de moteurs
asynchrones.

9-6-1 Utilisation d’'un moteur Frein action sur le rotor:

Ce sont des moteurs comportant un dispositif de freinage mécanique
(machoires, disques, etc.) commandé par un électro—aimant. Il en existe deux
types : A appel de courant : nécessite une alimentation électrique
indépendante de celle du moteur. A manque de courant : le frein est actionné
mécaniquement (systéme de ressorts au repos), il est souvent utilisé pour des
raisons de sécurité : lorsque le moteur n’'est pas alimenté ( arrét normal ou
arrét d'urgence) le freinage est réalisé. L’électroaimant est alimenté en
triphasé, branché en paralléle sur les enroulements statoriques.

Ul VI Wl

o 0 O

Symbole Plaque a bornes

Remarque :

On obtient avec ce dispositif un freinage brutal avec un maintien en position
(blocage). Il existe des moteurs frein avec un électroaimant alimenté en
courant redresser par l'intermédiaire d'un pont de diodes.
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a) Schémas des circuits de puissance et de commande:

Circuit de puissance Circuit de commande
Moteur frein a manque de courant
L1 L2 L3
1 1 L1 —A
Q1 %_%"% Q1
d .d .d Fl ?L fn
KM1 \\\\\
S0 E-?L
| J 1 1
S1 E—\ ‘_\ KM1
U1 V1 W1 KM | |
N £
Moreur frein a appel de courant
L1 L2 L3

111 L ———

| —
| S—
!
b
wn
]
m

d .d .d d . d d |
KMI \\\ \ \\\ KM2 KM1 \  S1EN----------
F1
14 g g g: S2 E—?L— ——————— \ \ KM2
U1 Vi W1 IL ; JE
KM2 KM1
S ,,
NV M1 V2
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9-6-2 Freinage par contre courant action sur le stator:

a) Principe

Aprés avoir coupé 'alimentation, pour arréter plus rapidement le rotor, on
inverse 2 phases pour l'inversion du champ tournant donc ralentissement du
rotor.

L1 L2 L3 L1 L2 L3
Fonctionnement normal >< Freinage
e T
M M
I 3

b) Remarques
— C’est un mode de freinage trés efficace. Le ralentissement est violent.
- Ce freinage doit étre interrompu dés 'arrét du rotor sinon risque de
redémarrer dans le sens inverse.
- Il n'y a pas de blocage.
c) Schémas de puissance et de commande dans le cas d’'un moteur en court—
circuit:

Ll L2

i i~ ——
a F |

F1 fl
Re S0
] E_
KM2
/
N ¢ KM1 KM2
Rr: groupe de résistances de fremage S4 : se ferme lorsque le moteur se met
permettant de limiter le courant de freinage en rotation (n>0) et s’ouvre pour n= 0.
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9-6-3 Schémas de puissance et de commande dans le cas d'un moteur a bagues:
Tout comme pour le démarrage, les résistances rotoriques sont mises en
service, durant le freinage, afin de limiter le courant absorbé par le moteur.

a) Schéma de principe:

L1 L2 13 L1 L2 13 L1 L1213 L1 L2 L3

Fonctionnement
BER 2% temps B
1¥ temps
b A
r_\-“\'f'-'_ -
Démarrage Freinage

b) Schémas des circuits de puissance et de commande:
L1 L2 L3

111 7]
Y

Q1

KM1_) c\\“

J Y o
___q___‘j___\__x__ KM2 o
1

F1l ] ] KM2 \ [is-" _________________
|~
| |
M - . - 4
3m >0\ 4 SIE KAl
] J KMIZL
= I I I N N __KM3
N | 1 1
/ | | |
KM?2 KM1 KAl KM3
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9-6-4 Freinage par injection de courant continu:

a) Principe:

On déconnecte les enroulements du stator, puis on les alimente avec une
source de tension redressée. Le champ tournant est remplacé ainsi par un
champ fixe (créé par la source de tension redressée) qui provoque le
ralentissement du rotor.

b) Remarque:

- Il n'ya toujours pas de blocage.

— Le courant de freinage est de 'ordre de 1,3 In. La valeur moyenne de la
tension redressée dépasse rarement 20V pour ne pas provoquer
d’échauffement excessif.

- Les résistances rotoriques sont remises en service.

c) Critique:

Avantage : pas de risque de démarrage dans l'autre sens.

Inconvénient : il faut couper le courant dans le stator pour éviter
’échauffement.

d) Schémas des circuits de puissance et de commande:
L1 L2 L3

TTT y
4 Q1 L
EI

E-7

S0

L
L
| .

F1 EM3

.- I | |
7 1. AT
kM2, Sl KMI_ ' KA,

) d
\f S .- KM3 '
] = EC‘vf[l?L [s’IEC'uE

3, NN N | N e B |

A I | | I
KM2 EM3 EKMI KAl KM4

52 I?a—
|

—1 | | xow
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Résume des caractéristiques moteur et procédé de demarrage (source télémécanique)

Moteurs d rotor d cage (rotor en court circuit) Rotor bobine
a bagues
Mom du Direct Etoile Triangle | Stotorique Démarreur Rotorique
demarrage Y/A statique
(eventuellement
ralentisseur
I de démarrage | 4481 13a261L 16151 14151, 14151,
Couple de 06al5C, 02a05C, 06a085C, 05al5C, la2C,
démarrage
Avantages Moteur bon Moteur bon Moteur bon Moteur bon Démarrage
marche marche marche marche pouvant Etre
progressif selon
démarrage Démarrage assez | demarrage demarrage trés le nombre de
simple. simple. pouvant Etre progressif. résistances.
bon couple. progressif selon | Possibilité de
le nombre de | supprimer le Trés bon couple.
resistances. thermique.
possibilité de
ralentir.
ciblage rapide.
Inconvenients | Pointe Couple de départ | Mécessite des | Démarreur Moteur cher.
d'intensite. | faible. résistances. statique cher. Mécessite des
Depart Le moteur doit Couple de résistances.
violent. étre adapté Y/A | départ faible.
(400/690)
Temps de 2 a 3 secondes | 3 a7 secondes 7 al? secondes | 2 a 200 secondes | 2 a D secondes
démarrage
Applications Machines de | Machines Machines 4 (Juand les produits | Machines a fort
faibles démarrant d vide. | forte inertie entraings sont couple d I'arrét.
puissances mais peu de fragiles.
cad Kw Machines a bois, | couple au ou la mécanique ne | Ponts roulants,
Ventilateurs, départ. doit pas étre grues de levage,
pOMpEs... sollicitee. CONCOSSEUrs...
Gros Ascenseur, tapis
ventilateurs roulants..
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10- Maintenance préventive des moteurs :

10-1 Contrdle en fonctionnement :
Type de contrdle : Controle sensoriel (la vue, l’odorat', ouie, le toucher)

Est-ce que l'arbre du moteur tourne?

Est-ce que le ventilateur tourne?

Est-ce que le moteur ne chauffe pas?

Est-ce que le moteur fait du bruit?

Controle visuel Contrédler que:
2 v
le moteur tourne
v" le ventilateur fonctionne
Contrdle olfactif @ Controler que le moteur ne chauffe pas
Controle auditif @ Controler qu'il n'y a pas de bruits anormaux
Contrdle tactile @ Vérifier que le moteur ne chauffe pas, la
main doit pouvoir rester en contact (T° =
60°C max)

10-2 Contrdle avant démontage :

a) Controles mécaniques:

Type de controle : Controle mécanique
Outillage: comparateur + marbre
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Méthode n°1 :

A 'aide du montage ci—contre, on va controler la déformation de 'arbre
moteur.

_ placer le comparateur perpendiculairement a I'arbre moteur.

_ Faire appuyer le palper sur 'arbre

_ Régler les aiguilles sur O.

Faire tourner l'arbre lentement et noter les valeurs extrémes

Défaut

Valeur attendue: déformation maxi 1/10 mm sur un tour de 'arbre
or,

Le probléme provient d'une déformation
éventuelle de |'arbre

Méthode n°2 :

A 'aide du montage ci—contre, on va controler la déformation de 'arbre
moteur.

_ placer le comparateur perpendiculairement a ’arbre moteur.

_ Faire appuyer le palper sur 'arbre

_ Régler les aiguilles sur O.

Faire glisser le palper lentement sur 'arbre et noter les valeurs extrémes

—-135-



Machines a courant alternatif

Défaut

- —p
Valeur attendue: déformation maxi 1/10 mm sur un tour de 'arbre

i

b) Contréles sensoriels:
Type de contrdle : Controle sensoriel (la vue, l’odorat,roui’e, 'le toucher)

Est-ce que l'arbre du moteur tourne correctement?

Le probleme provient d'un jeu éventuel
dd a l'usure des roulements.

Est-ce que la grille du ventilateur est propre?

@

Est-ce le moteur fait un bruit suspect?

Valeur attendue:
® ]a grille du moteur est propre
® T’arbre moteur tourne correctement
® [ e moteur ne fait pas de bruit suspect
10-3 Controdle électrique du moteur:
Pour controler électriquement un moteur asynchrone triphasé, il faut :
- Respecter les consignes de sécurité

a. Séparer l'alimentation électrique de la machine ;
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b. Repérer et débrancher les fils d’alimentation (pour le sens de rotation) ;
c. Repérer et enlever les barrettes de couplage.

Ll
. Ut /YW1 YW
) \ '—- = Plaque Enroulements

a bomes "
Ve _I—'WE
QWE U2 V2

g

Procéder a des controles électriques en 3 étapes
a) Contrdle de continuité des bobinages:
Matériel utilisé : ohmmeétre calibré sur une petite échelle (200W)

Entre Ul et U2 Entre V1 et V2 Entre W1 et W2

AN [
@ 208

Résultats attendus

résistance # 0Q,

Résistance # o< |
Résistances identiques sur les 3 bobinages.
Une résistance nulle indique un court—circuit.
Une résistance infinie indique un bobinage coupé.
b) Controle d’isolement des bobinages entre eux:
Matériel utilisé : ohmmeétre calibré sur une grande échelle (1 MW)
Résultats attendus : résistance trés importante dépassant 1'échelle (ici

R

=1 MQ, pour les 3 mesures.

Entre Ul et V1 Entre V1 et W1 Entre Ul et W1

AR ARA
203 > Lo
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c) contrdle d’isolement entre les bobinages et la masse du moteur

_ S’assurer, a 'ohmmeétre, que la borne de masse située a l'intérieur de la
boite abornes est bien reliée a la masse du moteur : R = 0 Q (attention a la
peinture qui isole).

_ Matériel utilisé : mégohmmetre électronique ou a magnéto appelé aussi
contrdleur d’isolement. Cet appareil délivre une tension de 500V obligatoire

pour l'efficacité de la mesure.

Entre Ul et masse Entre V1 et masse Entre W1 et masse
O O O O O O O O O

QOO—C\TL O?O_Sr_ OO?g

@7

Résultats attendus -
voir la fig. ci—contre ; une résistance trés importante,

2 5 0002 par volt, soit 1.9 MQ pour un moteur branché en 380 V triphasé.

10-4 Controle aprés démontage

a) Controles sensoriels
Type de contrdle : Controle sensoriel (la vue, l’odorat,roui’e, le toucher)

©
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Contraole de |'état des tirants
Contradle de I'etat du rotor

Controle de I'état du ventilateur

@

état de la boite a bornes

e S

s

P

N

G
2 u?)‘j_ *Contréle de I'

Tous roulements démontés doivent Etre remplacés.

Zuton Bocte 4 bowe

Stato
Palions de guidages Bublinage statmigue
Ahlne de sontic
E; . o P
Alettes de ventilation f-**iﬂ Ao oo
= -
—

Valeur attendue: pas de trace de rupture, de frottement ou de détérioration
10-5 Maintenance corrective:

Défaut Causes possibles Remede
Le moteur ne démarre Alimentation coupée Vérifier et corriger le
pas raccordement
Le moteur ne démarre Moteur prévu en démarrage | Corriger le raccordement
pas ou difficilement triangle mais raccordé en

étoile
Mauvais sens de Moteur mal raccordé Inverser deux phases du
rotation réseau

-139-



Machines a courant alternatif

Défaut

Sous charge, vitesse
fortement réduite

Causes possibles

surcharge

Chute de tension

Reméde

Faire une mesure de
puissance; si nécessaire
installer un moteur plus
grand ou réduire la charge

Augmenter la section du
cable d'alimentation

Moteur trop chaud

Surcharge

Faire une mesure de
puissance; si nécessaire
installer un moteur plus
grand ou réduire la charge

Ventilation insuffisante

Température ambiante
trop élevée

Dégager les couloirs de
ventilation

Respecter la plage de
température autorisée

Moteur branché en
triangle et non en étoile

Mauvais contact au
niveau du céble
d'alimentation (marche
temporairement sur
deux phases

Corriger le raccordement

Supprimer le mauvais
contact

Le moteur ronfle et
absorbe beaucoup de
courant

Fusibles sautent ou
disjonctent

Le frein de débloque pas
(cas d'un moteur frein)

Débloquer le frein

Bobinage défectueux

Le rotor frotte

Court-circuit dans les
cables d'alimentation

Court-circuit dans le
moteur

Ramener le moteur dans un
établissement agréé pour
réparation

’
Eliminer le court-circuit

Faire éliminer le court-circuit
dans un atelier agréé

Cables mal raccordés

Défaut a la terre du
moteur

Corriger le raccordement

Faire éliminer le court-circuit
dans un atelier agréé
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11- La maintenance préventive des transformateurs:

En amont des installations électriques, nous trouvons dans 95% des
conceptions de distribution un ou plusieurs transformateurs. Les
transformateurs de puissance assurent différentes fonctions, la principale
est d’abaisser la tension du réseau de distribution HTA (1 a 50 kV) en basse
tension. Ils peuvent également remplir d’autres fonctions comme : les
transformateurs élévateurs, d’isolement, de démarrage (ou
autotransformateurs), homopolaires---.

Ces équipements sont de trois types :

- Type secs,

- Type Immergés hermétiques,

- Type immergés respirants.

Pour ces deux derniers types, 'ensemble des parties actives baigne dans un
fluide diélectrique assurant plusieurs roles :

— caloporteur,

- isolant électrique,

- vecteurs des composants de dégradation de I'appareil, ainsi en analysant le
fluide, nous obtenons des informations sur :

0 ses caractéristiques visant a répondre aux 2 réles cités ci—dessus

o ET sur 'état des parties actives de 'appareil.

(D Les sinistres des transformateurs sont a l‘origine de 50% des pertes
d’exploitation dans l'industrie de production d’énergie, 10% dans |'industrie
chimique, 7% dans les papeteries et 6% dans les entreprises commerciales’.

Les pannes peuvent @&tre d'origine électrique, électrodynamique,
électromagnétique, diélectrique, thermique ou mécanique.

Une maintenance efficace des transformateurs est une des meilleures
solutions pour :

- éviter le bris de machine pouvant engendrer un éventuel incendie ou une
pollution pour les équipements contenant des PCB,

— planifier une intervention qui minimisera l'interruption de production en
optimisant l'arrét d’exploitation.

Ainsi il est recommandé d’effectuer plusieurs types de maintenance :

- SYSTEMATIQUE : controle visuel (propreté, corrosion, fuites), Nettoyage,
Vérification des protections,

des systemes de ventilation, des régleurs, controles par thermographie
infrarouge---.
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- ET PREVENTIVE comme les analyses d’huile qui permettent de vérifier les
propriétés du fluide diélectrique et de détecter tout défaut naissant des parties
actives (bobinage, circuit électrique, magnétique, régleur---) et des isolants
cellulosiques.

La connaissance de I'état de santé global de I'appareil apparait également
comme un outil de gestion prévisionnelle du parc permettant les
programmations d’investissement sur la base de données factuelles.

11-1 Le diagnostic d'un transformateur:

Le transformateur est un équipement stratégique. Son diagnostic d’ état est
réalisé :

- sur un prélevement du fluide diélectrique, de gaz ou de papier

- en interprétant les résultats des analyses physico—chimiques pertinemment
choisies.

L’ensemble des analyses réalisables peuvent étre classées en trois grandes
familles comme illustré ci—dessous:

ETAT DU FLUIDE DIELECTRIQUE
Mesures pour vérifier 5es
caracieristigues isolantes ef
réfrigerantes

* Rigidite diglectrique

+ Teneur en eau

* [ndice d'acidite
ETAT DES PARTIES ACTI
({bobinage’ connexions etiso
cellulosique) *
E!;:s de fn{wﬁnnr:lﬂm en ?-:-__: i N Niveau de POLLUTION
parties actives : : Analyse pour veérfier la conformité
avec la réglementation :

Analyses de 13 gaz dissous
caractenshgues de delauts thermigues
o SlEstrigues

* Recherche et teneur en PCB

Etaf de vieillissement ou
dégradation des isolants
cellulosiques

Analyse des denves furamgues
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11-1-1 La chromatographie des gaz dissous:

Elle seule permet de détecter précocement un dysfonctionnement des parties
actives de 'appareil (défauts thermiques, défauts électriques).

Tout fonctionnement anormal (défaut thermique ou électrique) génére la
production de gaz caractéristiques dissous dans le fluide diélectrique dans des
proportions et concentrations connues comme anormales. Le fluide est
considéré comme la mémoire des événements intervenus sur 'appareil.
Ainsi, a partir d'un prélévement du fluide, en analysant les 13 gaz
caractéristiques, a partir de leurs concentrations, proportions respectives et
vitesse de production, nous sommes capables d’interpréter le phénoméne ou
défaut a l'origine de leurs créations.

Point chaud sur une liaison traversée bobine

c effort électrodynamique) :

Arc électrique au sein du bobinage (ave
e -

k & ¥

v

-
-
-
l.-'_
-
-
-~
F
-
,
v
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Point chaud sur un commutateur a vide

)|
11-1-2 Les dérivés furaniques:
Lorsque les isolants cellulosiques se dégradent, il y a production de composés
spécifiques nommeés « dérivés furaniques » dissous dans ['huile.
Ainsi a partir d'un échantillon d’huile, il est possible d’avoir une information
sur le niveau de dégradation des isolants.
Cette analyse permet de diagnostiquer la dégradation éventuelle de la matiére
cellulosique (en particulier les papiers de guipage des bobines). Nous sommes
capables de distinguer :
- une dégradation homogéne du papier liée a un vieillissement de 'appareil
- d’une dégradation localisée par défaut thermique.
Cette analyse est réalisée généralement sur les appareils de 20 ans et plus ou
ceux pour lesquels, d’autres résultats d’analyses font présumer d'une
dégradation.
11-1-2 Le degré de polymérisation:
Lorsque les isolants cellulosiques se dégradent, il y a décomposition de la
cellulose par rupture des liaisons intramoléculaires qui se traduit par une
baisse du degré de polymérisation.
Ainsi a partir d'un échantillon de papier, il est possible d’avoir une information
sur le niveau de dégradation des isolants.
Cette analyse est généralement faite lors d'un décuvage étant données les
contraintes inhérentes au prélévement. La représentativité de I’échantillon
prélevé constitue également une limite a l'interprétation.
En revanche, cette analyse est la mesure directe du niveau de dégradation.
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11-1-3 Le soufre corrosif:

La présence de composés soufrés corrosifs contenus dans certaines huiles
isolantes, en contact avec les matériaux métalliques du transformateur, peut
entrainer la détérioration de ces derniers a un niveau qui dépend de leur
quantité, de la durée du contact et de la température.

La détection du soufre corrosif permet donc d’identifier cette source de
défaillance de 'appareil.

L’analyse du soufre corrosive est réalisée suivant la norme CEI 62535 (2008).
Exemple de feuille de cuivre sans attaque Huile Non Corrosive (Couleur :

orangée)

Exemple de feuille de cuivre attaquée par du soufre corrosif Huile Corrosive

(Couleur : grisée)

11-1-4 La rigidité diélectrique:

Elle permet de vérifier si le fluide posséde toujours de bonnes propriétés

d’isolation (certains contaminants pouvant affecter cette propriété).
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11-1-5 La teneur en eau:
Cette analyse permet de quantifier la concentration de 'eau dans le fluide due
a la dégradation des composants internes (papiers, fluide lui-méme) et aux
influences extérieures (migration d’humidité atmosphérique).
11-1-6 L'indice acidité:
C’est le marqueur de la dégradation chimique du fluide et éventuellement de la
matiére cellulosique par vieillissement de type oxydation (accéléré par les
catalyseurs spécifiques tels que le cuivre).
11-1-7 La tangente Delta:
Il s’agit d'une mesure trés sensible aux contaminants polaires qui souillent le
fluide par suite de la dégradation des composants internes (ex : particules,
résidus de carbone conducteur, métaux, incompatibilité de certains matériaux),
ou d’influences extérieures (migration de poussiéres etc..).
En ce qui concerne 'opportunité d'effectuer ce test pour contrdler la qualité
du fluide des TI-TP, celui-ci ne sera réalisé qu’ aprés avoir pris connaissance
de la valeur de la rigidité diélectrique, celle—ci constituant un premier tri
discriminatoire ¢’est-a—dire :
— Une rigidité trop faible conduit a un changement du fluide.
— Une rigidité correcte conduit a garder ce fluide.
- Une rigidité moyenne conduit a une décision de changer ou surveliller ou
encore garder ce fluide seulement apres examen de la tangente delta.
L’association rigidité - tangente delta nous parait étre un critére suffisant pour
évaluer correctement la qualité du fluide pour ce type d’appareil.
11-1-8 La coloration et |'aspect:
La coloration peut traduire le phénoméne d oxydation du fluide (corrélable
avec l'indice d’acidité) ou l'incompatibilité avec des matériaux.
11-1-9 Le comptage des particules:
Cette analyse consiste a quantifier par leur taille les particules dues a la
dégradation des composants internes (papiers, métaux, etc...) et aux
influences extérieures (migration des poussiéres).
11-1-10 La recherche des métaux:
Elle permet de quantifier les métaux et les composants inorganiques dus a la
détérioration, la corrosion, la fusion des éléments internes ainsi qu’a des
influences extérieures (migration des poussiéres, présence de composants
siliconés, ..).
Remarque : Avant 'analyse des métaux proprement dite, nous conseillons de
procéder a une filtration permettant d’observer au microscope le dépot
éventuel obtenu et ainsi de se faire une idée plus précise sur la présence de
métaux, de fibres, poussiéres, d éclats métalliques,...
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11-1-11 Les dépdts et sédiments dans le fluide:

Cette analyse consiste a évaluer la masse des dépots et sédiments par unité de
volume du fluide (gravimeétrie). Une filtration est pratiquée et le dépot sur le
filtre est observé au microscope.

11-1-12 La viscosité:

La viscosité peut étre évaluée (soit viscosité cinématique, soit viscosité
dynamique) pour caractériser I’évolution de cette propriété du fluide (par
rapport au fluide neuf), celle—ci devant rester compatible avec le bon échange
thermique de 'appareil.

11-1-13 La tension interfaciale:

Cette analyse permet d’évaluer principalement 1’état d’oxydation du fluide
(applicable essentiellement aux huiles). Ce n’est pas le meilleur test pour
suivre 'oxydation du fluide car, a un certain niveau, la tension interfaciale
n’'évolue plus.

11-1-14 Le point éclair:

Cette analyse permet d'évaluer la présence de substances volatiles dans le
fluide (pollution par substances volatiles ou création de substances volatiles
par une dégradation du fluide

11-1-15 Le dosage des additives:

Il s’agit d’additifs anti—oxydant en particulier dans une huile minérale

La recherche de PCB (ou d’Ugilec, de trichlorobenzénes,...) dans les huiles
minérales

Cette analyse permet de quantifier la contamination éventuelle de I'huile par
des PCB due a une manipulation, compléments non appropriés, une présence
initiale (appareils anciens).
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11-2 Recommandations de maintenance des transformateurs de Puissance:

Tableau de synthése d'entretien:

Nature travaux et controle Moyen Périodicité

- Visite d'inspection

Détection des fuites, bruits anormaux, Visuel ou auditif Mensuelle
échauffements
Surveillance des niveaux Visuel Mensuelle

- Entretien des radiateurs agroréfrigérants et

hydroréfrigérants
Nettoyage des échangeurs Air ou eau sous pression Annuelle
Nettoyage du faisceau Mécanique ou chimique Annuelle
Moto ventilateur Contrdle vibrations Sur défaut
-  Entretien des traversées HT-MT-BT et Parafoudre Contréle visuel Annuelle
- Entretien de l'armoire électrique des auxiliaires Contréle visuel Annuelle
- Entretien des assécheurs d'air Remplacement Silicagel Annuelle

- Analyses de l'huile diélectrique

a) Physico-chimique Prélévement Annuelle
k) Analyse des gaz dissous... Prélévement puis Annuelle
(chromatographie) transmission au laboratoire
spécialisé
c) Détection du furfural et de ses dérives Prélevement puis 2 ans

transmission au laboratoire

- Manosuvre du commutateur hors tension Manuel Annuelle

- Changeur de prises en charge

Analyse d'huile Annuelle
Contréle du fonctionnement et sécurités Annuelle
Révision compléte du régleur avec échange des Constructeur 50 000 manceuvres ou
piéces 5 ans ;100 000

mancauvres si le circuit
est filtré en permanence

- Contréle des connexions haute et basse tensions Thermographie Annuelle
- Protections transformateurs Annuelle
Thermostats Annuelle
Buchholz Annuelle
Relais RS 2000 ou 2001 Annuelle
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Nature travaux et controle Moyen Périodicité
Contréle circulation d'huile Annuelle
Niveau d'huile Mensuel
Circuits de refroidissement Annuelle
Colmatage filtre Annuelle
Pompe régleur Annuelle

Autres travaux d'entretien

Traitement d'huile
Changement d'huile

Peinture cuve et tuyauterie

Suivant analyse
Suivant analyse

Retouches annuelles
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