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I. PRESENTATION

Pour agir sur la matiere d'ceuvre, un systeme atis#reabesoinl’énergie qui subira de nombreux traitements pour étre
adaptés a la nature tiaction sur la matiére d'ceuvre.

L'unité ADC traite donc de ces aspects qui peuvent étre nsgdgbates fonctions génériquegui s'appliquent sur la
plupart des systémes ; il s'agit des fonctions :

« Alimenter;

e Distribuer ;

e Convertir;
CHAINE D’'INFORMATION Informations /
Grandeurs ) _ ] ] M
PhYSIQUES, mumpp | ACAUETT —>»| Traiter =3 Communiquer =3 Messages
consignes J MO
/ @
=3 Alimenter [ Distribuer | Convertir == TransSMettre — Agir
/\ unieanc |\ N
\ \ \ \ CHAINE D’ENERGIE
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- Systéme triphasé - Convertisseurs statiques - Machine synchrone MO+VA
- Postes de transformation » Redresseurs - Moteur asynf:hrone
- Transformateurs . Onduleur monophasé - Moteur pas a pas
- Protection des biens et dgs e Gradateur - Vérins
[TESeInIEE - Variateurs industriels pour
moteur asynchrone
- Distributeur proportionnel
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II. GRANDEURS VARIABLES PERIODIQUES ")
1. Définition
Une grandeur analogique (tension ou intensité) u(t)| - A\ ______ A\ }

périodique est constituée par une suite de motifs
identiques. ' 2 L+T 72T P

2. Période
La périodeT est la durée correspondant a ce motif ; elle sim@en secondes);

3. Fréquence

La fréquencedu signal est le nombre de périodes par secontles’&prime en fonction de la période par la
relation suivantef = 1/T s’exprime en ehlertz (Hz).

4. Valeur instantanée

La valeur instantanée est une grandeuiable est la valeur qu’elle prend a tout instant ; ondée par une
minuscule u(t) ouu.

5. Valeur moyenne

On dispose d'une intensité périodidgfte de périoder .

Pendant une périodg le courant périodiquietransporte la quantité
d'électricitéQ (cette quantité d'électricité représente |'Airentre la
courbe et I'axe des abscisses).

La méme quantité d'électricité peut étre_transpequs& un courant
d'intensité constante><ou i avec i = A/T

Mesure

Pour mesurer la valeur moyenne d’une tension diindensité d’'un courant on utilise des appareisguille
magnétoélectriquesn positiorDC, ou des appareils numériques en posiiih

Signal alternatif
Un signal est dialternatif si sa valeur moyenne ewlille.

v

6. Valeur efficace

On appelle intensité efficace, notéelu courant variable I'intensité du courant continu qui dissiperait la
méme énergie dans la méme résistance pendant la thége. On peut montrer quies V(%)

lest la valeur efficace en ampeéeras ( i est la valeur instantanée en ampefes (
Mesure
Pour mesurer la valeur efficace d’une tension olimtensité d’'un courant on utilise des apparailgiguille
ferromagnétiquesou des appareils numériguedS (ou TRMS) en positionAC.

III. GRANDEURS PERIODIQUES SINUSOIDALES

1. Définitions u, i sontlesvaleurs instantanéede la tension et du courant
U, | sontles valeuramaximales ou amplitudede u et i
L’'expression temporelle de la tension est :U, | sontles valeurs efficaces deet i

u(t) = U. sin et+eu) w est la pulsation ou vitesse angulaire en rad/s
u(t) = W2sin (ot+ou). w=2xf=2alT avecf =1/T : fréquence en HertZHz)
L’expression temporelle du courant est :| et T période en second).
i(t) = 1. sin fot+ei) wt+di ou wi+dyu est la phase l'instant t exprimée en radian.
i(t) = W2sin (@t+e). @i, @y est la phase a l'origine. (t=0)
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2. Représentation instantanée.

| Tou | i « ¢ =¢u giestle déphasage entreu et i
m i }/ * Onmesure le déphasage a l'oscilloscope :
‘ ‘ t régle de 3 :

: 0 | | d=ut
| V \></ o (rad) = | .77/ L
S T 0 () =1.180/L
3. Représentation vectorielle de Fresnel. U u
¢
= U/2sin (wt+du) . 5 ¢ Vu Rét
: moduleU et phase¢y 2> U (U,¢u)

1V2sin (t+b;) N
: module | et phasé; 2> | (I, ¢i)

_+ﬁ C+

sil” référencepi= 0= ¢ = (l)u (I). (l)u
Somme de grandeurs sinusoidales : u = u+uz = U =Ui+ Uz oU i = ip+i2 = I = I1+I2

4. Représentation complexe.
Rappels sur les complexes .
=[Z ;8] = [x + jy] Z module,0 argumenta partie réelle, b partie imaginair
=[ZB]=ZcoBD+jZsimMetZ=x+jy=Kx*+y*; 0=arctg(y/X)].
Addition Z = Z1+ Zo= (X2 + X2) +j (Y1 + V2). X
multiplication Z= 4. Z> = [Z1.Z2 ;6,+02] 01 etB, arguments de et 2. A
Division Z = Zi/Z>= [Z1/Z2; 61-62].
- Dériveede Z: (Z2) =pp.Z
Utilisation en électricité:
u=U~/2sin( wt+$pu) = U=[U; ¢y] = formePolaire
U=u cos¢u +jUsingu=x +jy = formeRectangulaire

Remargue: le passage d’'une forme a I’ autr&e(;tangulalre_, polaire) se fait rapidement avec les
calculatrices scientifiques

5. Dipoles élémentaires passifs linéaires.
Un dipble élémentaire peut étre une résistancebahme parfaite ou un condensateur.

Résistance R Inductance L Capacité C
. R . L ; C
l 1
Schéma {1 e _>_| |_
-— - -
UR ur, uc
Equation — B _ . d - dy
fondamentale Uz = RI u =L dt ! dt
1
Impédance Z Q) Z; =R Z =La Z =a
Relation entre les U.=RI U =Ll U. = 1 1
valeurs efficaces — . . <" ca
7 7l
Déphasagep (rad) ¢x=0 ¢ = 5 Pc = 5
I
Représentation de Ug U, o _ ;ﬂ
Fresnel T \ U2
I \
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6. Modéle équivalent d’un dipdle passif linéaire.

6.1. Modéle série

Groupement série R, L : (bobine réelle)

Construction de Fresnel :

[ R L [ Z
—>—| |—m - > U
«— — «— UL
Ur UL U |

N,

U= 2Z. U=Lo. I/\A Ur
Lo Z = V(R*+(L»)?
— G B
¢ = tan(Lo/R) ¢ =(1 ,U) déphasage deisuru

v

Ur= R.I
Groupement série R, L R, C R, L, C
Impédance du groupement  Z = Y R*+(Lw)? Z = (R*+ (1/Cw)? Z = (R+(Lw -1/Cw)?
Déphasage de i sur u ¢ = tan(Lo/R) ¢ = tan’(-1/RCw) ¢ = tan((Lw- 1/Cw)/R)
Impédance complexe ZrL=R+jLw Zrc=R-j/ICw Zrc= R+ j(Lw-ICw)

Remargue X>0 ¢>0 le dipdle estnductif et est en retard par rapport &
X<0 ¢<0 le dipble estcapacitif etl esten avance par rapport@d
X=0¢=0 le dipble estrésistif etl est en phase avet

6.2. Modele paralléle Admittance : Y=1/Z = 1=Y.U

| Construction de Fresnel :

| Ir I
U U ln U
L = g
R Z A ¢
I
= U/R 1/R I
/A ? /A ? e 1/Z =V(1/IR*+(1/Lw)?
1= U/Z IL = UlLw 1/7 ¢ =tan(R/L )

Les Dipdbles élémentairel La Résistance R L’inductance L Le condensateur C
Admittance giemeng Yr=1/R Y. =1/lw Yc=Cw
Admittance complexe Yr=1/R Y. =1l/jLaF -jlLw Yc = 1/-j/Cw=|Cw

Groupement parallélg R, L R, C R, L, C

Impédance du groupement  Z = 1/v/Yr2+Y 2 Z = 1V YR?+Y? Z = 1/ AYr*+(YL -Yc)?

Déphasagep de i sur u ¢ = tan’(R/Lw) ¢ = tan’(-RCw) ¢ = tan(R(1/Lw -Cw))

Groupement parallele : Y=2Yi cas de 2 dipdleé= Y1 + Y> ou Z=Z1.Z>/ (Z1 + 22)
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7. Puissances en alternatif. Théoréeme de Boucherot. Facteur de puissance.

7.1. Puissances

La puissance électriguestantanéeest le produit de la tension par le courant.
u (t) = WW2sinet eti(t) = W2sin (@t - ¢).
p (t) = UW2sinet. Iv/25sin (@t - ¢) = 2UlIsinot. sin @t - ¢) = U.1.cos - U.1.cos (2ot+¢)
On constate que la puissance instantanée est lmsom
* d’'un terme constantJ.l.cosp"
» et d'un terme variant périodiquemeht.l.cos (2t+p)".

Puissance active

La puissance active est la moyenne de la puissast@ntanée. La valeur moyenne du terme périodigtie
nulle (c’est une fonction périodique alternativiejeste donc le terme constant.

P =U.l.cose

Puissance réactive
Q=U.lsing

Puissance apparente

unité : lewatt (W).

unité : levoltampere réactifVAR).

La puissance apparente ne tient pas compte du sgdantre u(t) et i(t).
S =U.I unité : levoltamperg(VA).

Puissances consommées par les dipbdles passifs éldnises

Résistance R Inductance L Capacité C
Puissance active (W) P =RI’= U¥R P=0 P=0
P =U.l.cos R absorbe la puissance actiy
Puissance réactive(VAR Or=0 Q =Ul=Ld? Q. =-U.l =-CalJ¢
Q =U.l.sing R L absorbe la puissance réactieC fournit la puissance réactive
Puissance apparente(VA
< apparente(VA) S=p s=Q S=-Q

7.2. Théoréeme de Boucherot :

Les puissances active et réactive absorbées mgoupement de dipdles sont respectivement égdées a
somme des puissances actives et réactives absadréasaque élément du groupement.

Pt=J3'P

et Q =3'Q

(On présenttes résultats dans un tableau et on catctl ¢ospr:.)
tgd:= Q/P. = cogp: et =P/U cosh: ou

7.3 Relévement du facteur de puissance.

SVQZ+ R = li=S/U et cog:=P/S

- . . i i ¥

Pour diminuer le courant en ligne, on ajoute undemsateur en T 5 P

paralléle sur le récepteur. e 2 Qs

= @ D

Puissance active Puissance réactive ! vl C g '

Récepteur seu P Q =P.tgp | =

condensateur 0 Q = -ColU? ' P, Q!

L’ensemble P Q'=Q+Q=P.igy’ | cosg’ L_._.C0Se!!

On en déduit la capacité du condensateur de laém@sisivante:

— 2 -y
Q=-ColU’=Q-Q | P (tgg - tg )
©U?=P.tge' -P.tgp ———>> Finalement:C= BT
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I. INTRODUCTION
Les réseaux triphasés sont tres répandus dansiéenmdustriel en raison de leurs nombreuses @i
favorables a la production, au transport et disation des grandeurs électriques.

II. RESEAU TRIPHASE EQUILIBRE

1. Définition

Un systéme triphasé est un réseau a trois gran(tenssons ou courants) sinusoidales de méme fnéguet
déphaseées, les unes par rapport aux autres, djle @elrn/3. Le systeme est equilibré si les grandeurs

sinusoidales sont de méme valeur efficace. liestt si les phases sont ordonnées dans le sens
trigonométrique inverse @tversedans l'autre cas

2. Les tensions délivrées Représentation temporelle de ces tensions

U up=viey, Up3=Vy-V3
e N

1 C Um ax

’ A"A
; ’ u
max 4 3,
2 O Vi Voo A AERA
/ LY
4 ’ N
/ N {
VZT N\ ;X
) 7 0
4 B
AY

Kle Y

\
\
", & \
N o, \
O ‘ \
4 \
,
L -

2.1. Les tensions simples
Ce sont lesl.d.p entre les divers conducteurs de phase et de peirtte (réel ou fictif) v, vz, vs.

Ecriture temporelle Ecriture complexe (polaire’
vi () = V2 sin @t) Vi=[V, 0]
V2 (t) = V2 sin @t-21/3) V2=[V, -120°]
va(t) = V V2 sin @t- 4n/3) V3=[V, -240°]

2.2. Les tensions composées

Ce sont lesl.d.p entre les conducteurs des phases conséculiesU2s, Usi.

Voici le détail du calcul pour la tensiondd Ui =Vi-V2 = [VV3, +7/6],

En effectuant les mémes opérations pour les ateresons, on obtient le tableau ci-dessous :

Ecriture complexe (polaire) Ecriture temporelle

U1z =Vi-Vo = [ VY3, + 30° ] u2(t) = V V3V2 sin @t+ 7/6)
Uz3 =V2-V3=[ VN3, - 90° ] uza(t) = V V3V2 sin @t- n/2)
Us1 =V3-Vi = [ VY3, + 150° ] uz1(t) = V V3V2 sin @t- 71/6)

2.3. Représentations des tensions :

A partir des expressions définies précédemmeesstipossible de représenter les différentes teasiom
représentation vectorielle de Fresnel des tensions
U

V1..-"m ‘

> Origine des
j/ phases 0
213

Triangle des tensio
U?’%
S| —Chaine d'énergie — unité A.D.C page 6/65 .chari.123.ma
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Remarque: On voit ainsi apparaitre un nouveau systemengidns triphasées iaiups, Usi.

La relation qui existe entre I'amplitude V et Ucsdcule facilement a partir du triangle des tension
2.V.cow/f) = U c'est a dire : U=+3.v

Ainsi, un systéme triphasé a basse tension séskau est intitulé : 230V/400V, 230V représentatgnsion

simple efficace et 400V la tension composée eféicac

3. Récepteurs triphasés équilibrés

3.1 Définitions Rf Sea'u“ o ._Rgpteuﬂi_o
Récepteurs triphasésce sont des récepteurs constitués de _

trois éléments identiques, d'impédance Z. 2 —l2g .—-_>_o
Equilibré : car les trois éléments sont identiques.

Courants par phase c'est le courant qui traverse les éléments 3 -—>—0 .—-+0

Z du récepteur triphasés. Symbolk :
Courants en ligne c’est le courant dans les fils du réseau trlph'gs O

Symbole |
Le réseau et le récepteur peuvent se relier de fdgoxs différentes : eftoile ou entriangle.

B

3.2. Couplage étoile : —>
l1

Montage : |
il j1 VJI|:|
1 > Z |
2— CZ 1> Ouben, N
I , |
VgT is‘

Méme branchement représenté de deux facons difé&elre premier schéma explique le terme «étoile».
Comme il s’agit des mémes impédances, de ce fait i+ i3 = 0, dondn = 0. Le courant dans le fil neutre
est nul. Le fil neutre n’est donc pas nécessaire. i

Vi| V2

L.
’
s

1
1—» Z —Jl»
Pour un systeme triphasé équilibré, i, 4 i»
le fil neutre ne sert a rien. 2 —» Z >
ia T is \‘
3S— [ Z | Fil neutre
Vi| V2 VsT est supprim
N

Relations entre les courants :
On constate sur les schémas précédents que lemntoen ligne sont égaux aux courants par phase.

i1=j1;l2=j2;13=]3

De plus la charge et le réseau sont équilibréss dan= =13 =1=J
On retiendra pour le couplage étoild = J i)
1 > v,
3.3. Couplage triangle : Ui
Montage : 1 1 j1
" [
. Uiz é 2 Ai ;'_Jz
2 7 ] Uaz
DA uz3
: U23T 2 : : js
3 ;Is Ja 3 713 L

S| —Chaine d'énergie — unité A.D.C page 7/65 .chari.123.ma
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Comme il s’agit des mémes impédances,ib+iz=0et j+jo2+j3=0
Ici en aucun cas le fil neutre n'est nécessaire.

Relations entre les courants :
D’aprés les schémas du montage trianglei = ji- j3=>l1 = J -
i2 = j2- jl :>_|2 =L]2'
= ng -

3= j3-j2=>13

I,%_, ',S—' I&_,

Le systeme triphasé est équilibré =llb=lz=letd=%=%k=J.
Pour le couplage triangle, la relation entre | estlla méme que la relation entre V et U.

Pour le couplage triangl | = V3 J

III. RECEPTEUR TRIPHASE DESEQUILIBRE

Un récepteur est non équilibré s'’il est constitadrdis impédances différentgs, Z2 etZs, couplées en étoile
ou en triangle.

1. Couplage étoile avec neutre
On détermine la somme des trois courants en ligast a dire le courant dans le neutre, dans layeh&oile
déséquilibrée :

i1

1 > 71 |—
— Zz]

2 Vi V2 Vs
2 —» Zy |— |_N :ll+12+l3:: + = + =

is Zn L2 Zs
3 —> | 1 A H

[ Zs ] Cette somme n'est plus nécessairement nulle : Un

N Vi| V2| V3 IN courant circule dans le conducteur de neutre

2. Couplage triangle
On détermine les courants b et k a partir des courants, J» et  calculés par :
1=j1-j3=> h=Jd-&%
2=jrj1=> L=%-4
I3=J3-J2=> ls=k-b
La relation | =V3 J n’est plus valable car le systéme est déséuéili

IV. PUISSANCES EN TRIPHASE
1. Théoréme de Boucherot (rappel)

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

Remarque: Ce théoreme ne s'applique pas aux puissancaseap@s, que I'on ne peut cumuler (la puissance
apparente est une somme complexe, de composastaggessairement en phase).

2. Charge triphasée déséquilibrée (ou quelconque)

Donc d’apres ce théoreme, la puissance active bdsqrar le récepteur est la somme des puissances
véhiculées par chaque phase: R=P.+ R

En cas de charge déseéquilibrée, tensions et causant déphasées @dg ¢2 ou @3 suivant les phases.
La puissance active est : P = Ml1 cosei + Val2 cose2+ Vslz coses

Et la puissance réactive s'écrit alors : Qi sing1 + Valz singz + Vsl sings

S| —Chaine d'énergie — unité A.D.C page 8/65 .chari.123.ma
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3. Charge triphasée équilibrée

Si la charge est équilibrée, les trois impédanoasigentiques, donc :

P1=P2 =03=0¢ Y=V2=V3=V et

La puissance active a pour expressién= 3VI cose
La puissance réactive est : Q =3Vl sing.

1=b=1I3=1

La puissance apparente se déduit de la relaBonVP? +Q? = 3VI

En résumé, la puissance peut toujours étre expritedé® méme maniere avec les grandeurs en tétsdau,
tension composée U et courant en ligne | et cegl que soit le type de montage.

P =V3UI cos¢
Q =+v3Ul sin ¢

S 3UI
4. Mesure de puissance en triphasé

4.1. Circuit équilibré.

Il suffit de mesurer la puissance consommeée paphase et de multiplier

par trois. Un seul Wattmétre est nécessaire :

P=3PRn

4.2. Circuit déséquilibré.

Il faut mesurer les puissances consommées pavolephases et additionner. 5

Trois wattmetres sont nécessaires.

P=Pin+ Pon+ PN

4.3. Méthode des deux Wattmétres

Le montage des deux wattmeétres que le systemécpaltbré ou non.

(La seule condition est qu'’il n’y ait pas de filutee).

Cas particulier :
Le montage des deux wattmétres en régime équilibré
Les indications des wattmeétres donnent :

P13 = Uiz |1 cos (f Uz) = U | cos (-n/6)
P23 = Uzz l2c0s (b, Uzg) = U | cos ¢+7/6)

Dans ce cas particulier on peut vérifier directengre :
P+ P3=Ul[cos p -n/6 ) + cos ¢ +n/6 ) ]
= UI[ 2.cap.cosn/6 |
=V3 Ul cosp
Pis+ Pxs= P
Piz- P.3=Ul[cos (p -7/6) - cos ¢ +m/6) ]
= UI[ 2.sip.sin7/6 ]
= Ul sip

Pi3- P3= QN3 DoncQ =3 (P13 - P23)

P PP

Vs

Vo,

¢

1o fv-v\
20— by
30-
NoO

1

3
N

W2

e

444

+1/6

\ 4
U23

U13
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En régime équilibré, la méthode des deux wattmétnamit donc des renseignements précis sur lessst
étudié :

P=P3s+ P
QI3 (Piz- P23 ol Rs et P sontalgébriques
&= Q/P

Pizet Pz considérées séparément n’ont toujours aucun rappec la puissance dissipée dans une phase, ma
on peut tout de méme tirer quelques renseignend@nis certains cas particulier :

* Charge résistive : 0=0 — cosp=1 —> B=Px3

e Charge inductive : Og<m/2 - 0<cosp<l —> I>Ps

e Charge capacitive :2<¢<0 —0<cosp<l —> B>Pi3

VI. AMELIORATION DU FACTEUR DE PUISSANCE "COS "

I. Pourquoi améliorer le facteur de puissance

Une trop grande consommation d'énergie réactivag{is de puissance faible) pour une installati@ctélque

va augmenter considérablement ses courants endignajue sa puissance active n'est pas changée.

Pour limiter les courants en ligne et donc lesgsepiar effet joule, on doit donc instaltkss batteries de
condensateurs sources d'énergie réactive en paealér notre installation

On appelle cette techniqueCbmpensation de I'énergie réactive Cette compensation permet d'améliorer le
facteur de puissance (cok

2. Calcul de la capacité des condensateurs de compensation
2.1. Couplage des condensateurs en triangle

Puissance réactive absorbée par les trois conéemsat
Q= 3Qc1 = -3CU?

Détermination de la capacité :

. COoSQ’ ,

Tension aux bornes d’'un condensateur : U Ly Ré_cepteur !
Puissance réactive absorbée par un condensateur : : triphase | .
= 2 Lo équilibré |

(Signe- signifie que le condensateur fournit de la puisgan Ls COSo !
réactive :

f ” IX Batterie condensateurs

Puissance active | Puissance réactive| Facteur de puissancge
Charge seule P Q = P.tgp On a cosp
Batterie condensateurs 0 Qc = -3CnU? 0
Charge + condensateurs P Q'=Q+Q=P.tge’ On veut co®’

On en déduit la capacité du condensateur de lagreasiuivante:
Q=-3CwU2=Q-Q Fieatent: P (g -tge)
-30U%= P.tgo' -P.tgo %7 C 30U2

2.2. Couplage des condensateurs en étoile

En utilisant le méme raisonnement que précédemraemhontre que la capacité du condensateur esgdonn
par la relation :

Le couplage en étoile est donc moins intéressast|pa la
capacité des condensateurs nécessaires est tisiplfts
grande que pour le couplage en triangle. Plusdpacité est
grande, plus le condensateur est volumineux eteanér

_ P(ge-tge)  P(tge-tgy)
~ 3eVv? oU?
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I. PROBLEMATIQUE

La consommation de I'énergie électrique produitelgmcentrales est, en général, éloignée des tleux
production. L’énergie doit donc étre transportéedrugrandes distances entre lieux de productide et
consommation, c’est le réle du réseau de trangjgolEnergie électrique. Ce dernier est géré gaiffite
National de I'Electricité (O.N.E).

II. ORGANISATION DU RESEAU DE TRANSPORT
Le réseau de transport est illustré ci-dessous :

PRODUCTION TRANSPORT ET INTERCONNEXION REPARTITION

| DISTRIBUTION
Vers interconnexic .

Centrales

|
hydraulique D e e e — I I Sig«'é\lrggie
aodkv | | | Mines
@ | I > ] | Postes de répartiti 225 o |
Centrales : e | Co | 400KV -
< > f
thermgue: I ,—|—x/— : >! I : 150 ou ' Industrie
| | R —, 225KV, 20KV
: !_ ___________ | 1g: | I :
! Postes d'interconnexi 5 N I I
I 8 i
- <. .
|\ | -0 1 g | | Postes sourc
: | g T —— T ——— 1 m-=T=-=z-- N
|~ | | Distribution
! | H/_|_ I | —X @ : 20KV I: urbaine
| | | i INX 230/400\
; | ' | 20KV
N gy - i —((Q e
@ 1 = I [ | _ = _ I = Distribution
i | : rurale
: Vers interconnexio © - N Ly 230/400\
On distingue :

* Le grand transport et I'interconnexion : c’est leacordement des centrales entre elles. Si unealentr
vient a étre en défaut, les autres continuent anioliénergie. En I'absence d’interconnexion la
défaillance d’'une centrale, entrainerait la disp@on d’énergie électrique pour tous ses « clientke>
grand transport véhicule I'énergie entre les li@eproduction et les grandes régions de
consommation,

» Lareépartition : elle a pour réle « d’aiguiller »énergie des lieux de production vers les grosnttie
(grosses industries...),

o Ladistribution : c’est la fourniture d’énergie @lgique aux « petits » utilisateurs terminaux
(particuliers, petites et moyennes entreprisestres commerciaux...).

1. Différentes tensions

Les générateurs des centrales électriques foumigéaéralement une tension comprise enegt20 kV.
Cette tension est élevée a une valeut@kV afin d’étre transportée vers les centrales dertiéipa
(dispatching puis vers les lieux d'utilisation par les réseaextransport et de distribution de I'énergie
électrique.

Ancienne dénomination Nouvelle dénomination
Type de ligne Tension alternative Domaine Tension alternative
Tres Haute Tension (THT) 400KV ou 225KV Haute Tension BHTB) >50 000V
Haute Tension (HT) 90KV ou 63KV Haute Tension AHTA) 1KV <U< 50KV
Moyenne Tension (MT) | 30KV, 20KV ou 15KV | Basse Tension BB(TB) 500V<U<1000V
Basse Tension (BT) 400V, 230V Basse Tension ABTA) 50V<U<500V
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2. Transport en haute tension

L’'un des grands intéréts de I'énergie électriqualesse transporter seule et sans bruit, toutafois partie
de I'énergie transportée se dissipe en chaleurffetrjoule, dans la résistance de la ligne.

Les pertes en ligne sont proportionnelles au aeriéintensité en ligne, donc en comprend l'int&tétla
haute tension225KV et 400KV) pour le transport de I'énergie électrique de kn@gue distance.

3. Lignes

L’énergie produite par les différents sites de puaithn doit étre acheminée sur tout le territoBet
acheminement est réalisé par des lignes aérienngsuterraines.

3.1. Lignes aériennes

A haute et trés haute tension, les lignes de tahspnt aériennes dans leur grande majorité. Etas
constituées de conducteurs nus en alliage d’alumirgt de supports (pylénes). Leur diametre augmente
avec la puissance a transporter.

3.2. Lignes Souterraines

Les liaisons souterraines nécessitent des cabliedbdeation plus complexe. Ils sont constituésné’partie
conductrice centrale en cuivre ou en aluminiunmg&du céable, entourée d’'une gaine isolante en raatie
synthétique.

En MT, ces cables sont enterrés dans de simpleshiéas. En HT et THT, c’est un peu plus compliqué.
Le recours aux liaisons souterraines s’impose gugour des raisons de sécurité ou d’esthétique.

4. Mouvements d’énergie

Il faut qu'a chaque instant la puissance demandékeg abonnés soit égale a la puissance fourni@NE&.
Il faut aussi a chaque instant que I'énergie liaaie:

e aune fréquence fixe,

* aune tension fixe,

e aune puissance variable

4.1. Variation de la demande d'énergie

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

4.2. Centres de répartition (Dispatching national)

Parce que I'électricité n’est pas stockable, l¢ésys
électrique s’appuie sur Rispatchingafin d’ajuster la
production a la demande.

Pour ce faire, le dispatching se base sur desgioég de
consommation journaliére et ajuste en permaneisce le
besoins théoriques aux besoins réels.

4.3. Postes d’interconnexion

lIs assurent la liaison entre les centrales deymtbah d'énergie électrique et le réseau de trahspo

d'interconnexion. Des transformateurs de puisspaneettent des échanges d'énergie entre réseaux et
différentes tensions

III. RESEAU DE DISTRIBUTION D’ENERGIE MT/BT
A partir de postes sources alimentés par le rédearansportD.N.E distribue I'énergie en moyenne tension
(HTA) 20 kV. On distingue deux types de résedik :

* réseau aérien surtout en zone rurale

* réseau souterrain en zone urbaine
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I. Réseau en zone rurale

Ce sont essentiellement des lignes aériennes &ssgaes, assurant une distribution avec une faible

puissance a des utilisateurs tres

2. Réseau en zone urbaine

dispersés.

I1 s'agit surtout de cables souterrains, qui né¢ gas influencés par les intempéries (orage panpi®. La
puissance installée est beaucoup plus importamtenit de surface.

3. Structures des réseaux de distribution

Alimentation en antenne

Ou simple dérivation. Cette structur,
est utilisée pour I'alimentation des
usagers en milieu rural par ligne
aérienne

Simple dérivation

Poste HTB

Source

HTA/ BTA

Avantage: simple & mettre en place
et économique

Inconvénient: lorsqu’un défaut
intervient sur la ligne de distribution
les postes de distribution placés en

Alimentation en coupure d'artére

Alimentation en double dérivation

eCette structure est utilisée pour
I'alimentation des usagers en milied
urbain par lignesouterraine

Coupure d'artéere

HTB
HTA

Poste
Source

HTA/ BTA

HTA/BTA
"Point de
Coupure

HTA/ BTA

Avantage: bonne continuité de
service
Inconvénient: solution colteuse

aval ne sont plus alimentés

Cette disposition est surtout utilisée
ensouterrainet dans les grandes
villes.

Double dérivation

0

HTB
HTA

Poste
Source

-------

-------

HTA/BTA HTA/BTA

HTA/BTA
Avantage: bonne continuité de
service
Inconvénient: solution tres co(iteuse.

IV. POSTE DE TRANSFORMATION HTA/BT (POSTE DE LIVRAISON)

Un poste de transformation recoit I'énergie2érKV et la transforme e#00 V, la puissance du transformateur

est fonction du nombre d’abonné et de la puissdroeandée individuellement.

1. Conception générale d’un poste de transformation

Le poste de livraison comporte essentiellementaggéreillage et un ou plusieurs transformateuns af
d'assurer les fonctions suivantes :

transformation HT/BT ;

comptage d'énergie

dérivation du courant sur le réseau ;
protection du transformateur coté HT ;

protection du transformateur coté BT ;

—Chaine d’énergie — unité A.D.C
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2. Différents types de postes de livraison

Poste sur poteau

Eclateur

S ST >>i%

-
Transformateur '1] Disjonteur

Comptage

Commande
[ manuelle @
il

Prise

de terre —

du poste -

Le transformateur et I'appareillage

Prise

de terre —

— i

du neutre -

sont fixes sur le poteau,

I'alimentation est aérienne, le dép
s'effectue en aérien ou en souterraif
Protection : Cote haute tension,
protection contre la foudre par
éclateur. Cote basse tension, un
disjoncteurprotége le

transformateur contre les

surintensités.

Poste préfabriqué

3 Liaisons
En‘veiﬁlppe I —
metallique «

Tableau
Transformateur /) ] : BT
MT/HT _?j“ 1
Arrivée MT j b‘ Cable de
souterraine l_ .~/ départ BT
I T T
% S

' Ces postes peuvent étre soit en bas
alHoteau soit sur une plate-forme

par céble soit au réseau aérien, soit
réseau souterrain.

Le tableau BT comporte un
interrupteur avec fusible®u un
disjoncteuravec coupure visible.

3. Poste avec cellules préfabriquées métalliques

Ces cellules sont juxtaposées a la demande et fieninde réaliser n‘importe quelle disposition dste de livraison.
Chaque fabriquant propose son jeu de cellules Imigizées.

extérieure. Le raccordement s'effectt

Postes d’intérieur

L'installation d'un poste de livraison
den intérieur se justifie lorsqu'on doit
protéger l'appareillagdT etBT du
Igposte contre les fortes variations de
atempérature, ou dans le cas de
puissances importantes.
L'appareillage HT est sous enveloppe
métallique €ellules préfabriquées
métalliqueg; ils présentent l'avantage
d'une meilleure sécurité, et d'une mise

en place rapide.

3 cellules 4 cellules 3 cellules
f:l“"'e“t““‘::':‘ n ““'1',“':“ Alimentation en coupure d'artére Alimentation en double défi\'am"
CM
Wildmopleu; Comgags . disjontiadr : :":etrummr jr':s:'runieur :;p:age ﬂiﬁimgm gg:"ariﬂ:é:‘ifgi.on complage  disjoncteur ;
; :
®ﬂ' 1 I ®6 T I 1 I? ®& T I B
r s T N
! A \ \ i - \ \ i A \
| ! i
i | i
® | ® |® | ® ® |
A - A A 4 A a]
X y & + X A

Exemple : Poste avec cellules préfabriguées métallies

® raccardement HT au transformateur avec
ou sans cellule transformateur

—

® raccardemant basse
tension

tguipement BT

L
o

0.0 o
—_="§ _(J”

raceordement a

avEC QU 33 Eaniveau
pa cables unipolaires

= ransfo
cedlule

=
= {pase di

mateur

transfarmateur
¢ recuparation

mcanivesu paur depart
des cililes asse tension
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V. MESURE ET COMPTAGE

I. Mesures électriques sur les réseaux

Les données en provenance des capteurs placésrégehu sont traitées par l'unité de protectiateet
contrdle qui commande les actionneurs sur le réseau

Capteur de courant (TC)
Ce sont des transformateurs de courant. lls pesntett
« d'adapter le courant a mesurer aux appareils de
mesure.
« d'isoler le circuit de puissance du circuit de mesu
Caractéristique:
Courant primaire : 10, 15, ..., 500 A
Courant secondaire: 1a5A

Capteur de tension (TP)

Ce sont des transformateurs de tension et perrhetten
» d'adapter la tension aux calibres des appareils de

mesures
« isoler le circuit de puissance des circuits de messu
Caractéristiques
Tension primaire : 3.5, 10, 20, 30 kv (H.T.A.)
Tension secondaire : 100, 110V (B.T.)

Les valeurs d'intensité et de tension a la soggetchnsformateurs (TC et TP) sont lI'image exaesevdleurs
du réseau H.T.A. Ces images sont exploitées parortgotage de I'énergie, les mesures de déphaskgyes,
puissance, de courant, de tension. Elles sont expkiitées pour la protection des personnes ebides.

2. Comptage

Le poste de comptage est en limite de propriéastitonstitué d’'un compteur d’énergie enregistiant

consommation d'énergie

2.1. Compteur d’énergie

Compteur monophasé
Les compteurs d'énergie fonctionnent sur le prendies
moteurs d'induction, et comportent des enroulement
parcourus par l'intensité | et par la tension Unhenbre
de tours d'un disque est proportionnel a I'énergie
consommeée dans le circuit.

Totalisateur
Enroulement Enroulement
intensité tension

A E 23
Circuit
magnétique
Axe de Disque

rotation et palier en aluminium

Compteur triphasé
L'énergie active et I'énergie réactive sont mesuséton
5les mémes principes que les mesures de puissartoasa
et réactives en triphasé. Pour les intensités miypés a 64
A on dispose de transformateurs de courant.

Wh VArh
I — e

% j Y e 5

= (%]

o Lt c

= — = e

i Sl e

O (®]

b

3

T 3
1

2.2. Comptage d’énergie pour les abonnés au réseau BT

Si le poste de livraison ne comporte qu‘un ol ge lraen gores 81
seul transformateur (P maxi 1250 KVA), Sxremie ou cale I_ — /]
le comptage s'effectue en basse tension (B |
La tarification tient compte des pertes du io X ——
transformateur. | |
= ]
2.3. Comptage d’énergie pour les abonnés aux réseaux HT
Si le poste de livraison comporte : ot de lvaison Bornes aval Bormes 57 du
; exiremits du cable ~ appareil de coupure fransformateur

» soit un transformateur de P > 1250 kVA, —_— N
* soit plusieurs transformateurs (courant \I_ ~ |

assigné du post,e HT 400 A), ' —|—I/— K~ :/—CQ)-X T
Le comptage est réalisé sur la haute tensiol |
(HT). It B
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I. TRANSFORMATEURS MONOPHASES

I. Role
Les transformateurs sont utilisés pour adaptevééleu abaisser) une tension aux besoins de $atitn.

Tension d’alimentatic |:>

2. Symbole

— Pertes

Adapter la tension Tensiond'utilisation

Transformateur

“Or  =0E

Transformateur monophasé Transformateur triphasé

3. Principe de fonctionnement
Flux magnétiqu

. P*-‘J)O/ Enroulement seconda
Enroulement pnmayr& i
I il 22
== S = ra
U1 9 -\_\-\-:‘ c',_o-'—"_ [1 ez u2
Source I ell T b I Charge
{_'__\__"\-\.i {'_'-'_ [2
_ ) N\ J
~ - | Y
Primaire L m—— Secondair

Circuit magnétique/

Il est constitué de 2 enroulements placés surnenitimagnétique ferme :
* Le primaire est alimenté par le réseau et se comporte commécepteur. Il crée un champ et un
flux magnétique®(t) alternatif) dans le circuit magnétique feudlet
» Le secondaireest soumis a la variation de ce flux, il est lgsid'une f.é.m. induite due a la loi de
Lenz et alimente la charge.
Un transformateur qui produit une tension plus deaest ditélévateur de tensiora linverse il est dit
abaisseur de tension

4. Transformateur parfait

4.1. Hypothéses simplificatrices

« Circuit magnétique fermé de perméabilité infiniagle fuites de flux et pas de pertes de fer).
« Enroulements primaire et secondaire de résistamite (pas de pertes par effet joule dans les
enroulements).

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

Au primaire Au secondaire
_-Nl?j;(t) etumw=-a» U=-E=joN1D(1) ez_-Nz((jj_q) et = U= BE=-joN2®(2)
t
On tire immédiatement Y __ € _ N2 _ m
U1 €1 N1
SI —Chaine d’énergie — unité A.D.C page 16/65 .chari.123.ma
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Cette relation indique que les tensiongtur sont en opposition de phase. U,
La relation entre les valeurs efficacesdtl U; ne tient pas compte du déphasage : m= —
m estle rapport de transformation du transformateur. U

L’équation (1) donne en valeur efficaces FJE; = N1 @ = 27 f N1 Omax/N2 = 4,44 f N ®max
U1=4,44.f. NS.Bnax et U=4,44.f.N.S.Bnax > Formule de Boucherot

Ou U, E (valeurs efficaces) ex)( B (champ magnétique) en Teslg,(s (section de fer) emf) et f
(fréquence) enHz).

4.3. Relations entre les intensités
Bilan des puissances : 1=PP, (transformateur parfait) soittendementest: n = P2/P1

Comme ¢1=¢2 ona: Si=S=Uh=U:l; = ngzzl_l = N2

Ui I2 N
4-4. Schéma électrique équivalent et diagramme de Fresnel

Un transformateur parfait est alimenté au primpaeune tension sinusoidale U alimente une chargexZ

telle que le courant présente un déphasage d’'un arglavec la tensionzu

11 12 >

I1

>

—_—

b1 Us
\&A_) »
>

L'intensité du courantz dépend de la charge appliquée au secondaire,esiede méme pour le facteur de
puissancecos ¢2. Ces deux grandeurs imposent l'intensité du cduraappelé au primaire, ainsi que le
facteur de puissance du primaire, sachantygeep,.

U1 Uz

Ac l

5. Transformateur réel
En éliminant toutes les hypothéses précédentes :

i) Ru L1 i, L2 R2 i
uz
U1 Lm . ez

iy O

5.1. Relations entre les tensions

Le circuit du primaire peut se mettre en équatiomme suit: _W=-E +Ri.l1+jLiw.l1

Le circuit du secondaire peut se mettre en équatomme suit: b= E - Ra.l>-jLow.l2

5.2. Relations entre les intensités

. . . N2 . ) .
La relation s’écrit : i11= 110" 2= ho—Mb
1

Aveciio, intensité du courant absorbé par le primaireausformateur a vide.

5.3. Comportement simplifié dans l'hypothese de Kapp

L’hypothése de Kapp permet de négliger le couranis a vis deiisi bien quei et b sont dans le rapport de
transformation.
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Schéma équivalent simplifi€ ramené au secondaire :

Le modeéle de Thévenin équivalent au transformateutu secondaire consiste a ramener tous les étémen
transformateur sur le circuit du secondaire. Cassait la charge, il sera aisé de calculer les param
électriques du transformateur complet.

Les éléments Ret X1 = Lio peuvent étre déplacés au secondaire en les nadtiplarm?, ainsi :

il m2 Rl R2 m2 L1 L2 i2

Uz

U1 (o

Le secondaire se comporte comme une source :

» de tension. Uzo; et

« dimpédanc&s=VXZ+ R avec Rs= (Re+tm?Ry) etXs = (Xz2+ m? Xy)
On peut écrire I'équation du transformateur ramaésecondaire Uz =Uzo- (Rs+ jXs) |2
En valeur efficaceUz =U20- AU2

Calcul approché de la chute de tension au secondair

rro\

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

AUz2= Rsl2cos@2 + Xsl2 sin @2

Détermination des élémentssfet Xs:
A partir de ces deux essais:

e Essaiavide

« Essai en court-circuit

Essai a vide Essai en court-circuit
10 |1CC
(W) —
(VI o U Tension
20
@ ‘.’ @ réduite

PourUi1 = Uin, on mesuréJ2o etPio Cet essai doit étre réalisé sdession réduite Wcc

lacc= lan

On calcule : (sinon destruction du transformatgur

le rapport de transformation du transformateur Pourl 2cc= 12n, on mesure Uicc etPicc.
. Uz

Ontire: m= U, On calcule :Rs = Picc /l2cc?

Puisque 1o est trés faible donc;R << Pio. Zs = mUcc/loccet Xs =V Z&- R

Finalement : essai a videP1o = Prer

SI —Chaine d’énergie — unité A.D.C page 18/65 .chari.123.ma



N.L.T. FONCTION ALIMENTER : TRANSFORMATEURS zgf‘;%

Mohammedia

5.4. Rendement du transformateur

Le rendement d'un appareil est le rapport de Isspiice restituée a la puissance fournie.

Méthode directe Méthode indirecte ou méthode des pertes séparées
Cette méthode consiste a évaluer les différentes
pertes dans les conditions nominales d’utilisation.

Cette méthode consiste a mesurer avec deux
wattmetres Pet P. P Uz.l2.co%p2
= P,  Uz2.l2.co8p2+ Pio +Rs.|22

n="prP/P1

Remarque: le rendement est maximal lorsque pertes fer eepatiivre sont identiques.

I1. TRANSFORMATEURS TRIPHASES

1. Exemple de transformateurs

Transformateur de poteau 20 kV / 400 V Transformateur d'interconnexion de réseau

2. Constitution
2.1. Circuit magnétique
Le circuit magnétique canalise le flux magnétigileest constitué d’'un

empilage de tbles. Ces toles sont :
* Isolées entre elles par oxydation (diminutions ¢estes par

courant de Foucault) ;
* acristaux orientés (diminution des pertes parérgsis) ;
» assemblées en alterné pour limiter I'entrefer (oéidns des fuites

magneétiques).

Culasse supérieure

Culasse inférieure

2.2. Circuit électrique

Il comprend les enroulements primaires et secoesl@insi que les
éléments permettant les connexions avec les @renierieurs. Pour les
transformateurs triphasés, il y a 3 enroulemeritagires et 3
enroulements secondaires.

L AN

2.3. Couplage
Comme tous les récepteurs triphasés, le primaine ttansformateur peut avoir ses enroulements ésugi
étoile ou en triangle. De la méme facon, les babisecondaires pourront étre connectées en étaile, e

triangle ou en zig- zag.
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Par convention :
- les bornes haute tension sont repérées par tties Imajuscules A, B, C.
- les bornes basse tension sont repérées partttes linuscules :a, b, c.
1ére lettre (majuscule) 2°m¢ |ettre (minuscule) 3*m¢ |ettre Indice
Couplage primaire couplage secondaire neutre horaire
Etoile Triangle Zig zag Etoile Triangle Zig zag sorti
Y D Z y d z Noun 0,12,..,11

3. Rapport de transformation

Par définition: M = Uab/ Uns
Ce rapport dépend non seulement des nombres ass gpimaires et secondaires, mais aussi des casplag
au primaire et au secondaire.

4. Indice horaire

Les conditions de couplage des enroulements pmsia@t secondaires ont aussi pour effet d’introduire
déphasage entre des tensions primaires et secemddithomologues, c’est a dire apparaissant essre |
bornes désignées par des mémes letifes {a) ou Uas , Uab).

En pratique, le déphasagé obtenu est toujours un multiple entier de + 30°.

6 = retard d’une tension BT sur son homologue HT

L'indice horaire | est: | =0/30° 0<I<11 (entier)

Détermination de l'indice horaire a partir du schéande couplage du transformateur.

@ Vecteula

On pose vecteut
verticalement (HT).

a ; .
_VYYYY\ O O— 7/ au vecteur Le triangle repres.ent.e
Uns o A b Va AB car los le couplage au primaire
O— tensionsva
—NVYVWWY\_LL etUas sont —
B c en phast @ aindique
O— 1h donc
| VYVYWWW I'indice horaire
g n est1l
0,

Représentation de Fresnel

Donc la désignation de ce transformateuDgstl1

5. Caractéristiques d'un transformateur triphasé

La plaque signalétique d'un transformateur dons@imcipales caractéristiques électriques et de
raccordement.

» La puissance assignée (en KVA).

* Les tensions primaire et secondaire assignéeg @nKV).

» Les courants primaire et secondaire assignéa @nKA).

» La frequence d'emploi (50 Hz).

» Les couplages c6tés HT et BT.

* L'indice horaire.

» Latension de court-circuipfurcentage de la tension primaire assignée potertble courant

nominal au secondaire, lorsque le secondaire estoemt-circuit).
* Le mode de refroidissement.
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6. Conditions de couplage en paralléle

Des transformateurs sont en paralléle lorsque laimgires sont alimentés par un méme réseau it leu
secondaires connectés a une méme ligne ou débaratune méme charge.

HT
Pour cela il faut que :
L N * Les transformateurs soient alimentés sous la ménsan.
ASBoCS, 1 IASBHCS « Les rapports de transformations & vide soient iidgrets.
! ! 1 ] 7 : L] I - i i A 2 [0) - .
i a0 0 ! ' a'agh’ oCo ! LeAs tens_lon_s de COl_th circuit égales a ;0 /0 pres _
[ L = =L (I ..z « Mémes indice horaire de couplage ou indices comipigis.
BT

7. Groupes d’indices horaires

En pratique, on peut aisément modifier l'indicedirerd'un transformateur en effectuant une pernautat
circulaire des lettres affectées aux bornes : tpateutation correspond a une augmentation ou a une
diminution de 4 de la valeur de l'indice horaire.

On pourra donc coupler en parallele sans difficdég transformateurs dont les indices different4le

Groupe Indices Couplages
| 0,4,8 Yy—-Dd - Dz
I 2,6,10 Yy—-Dd - Dz
1l 1,5 Dy -Yz-Yd
\Y 7,11 Dy-Yz-Yd

8. Couplages normalisés

Cid

a0
11

g
.
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I. PROTECTION DES PERSONNES : REGIMES DE NEUTRE
1. Nécessité de la liaison a la terre

L'énergie électrique demeure dangereuse et la itdaglas accidents est due aux défauts d'isolenssnt d
récepteurs.
La massedes récepteurs doit donc étre reliée a la teue gssurer untension de contacta plus faible
possible. Quelle que soit la cause de ces défmimgesentent des risques pour :

* lavie des personnes

» la conservation des biens

» la disponibilité de I'énergie électrique.
Pour la liaison a la terre, plusieurs solutionsxit qui se trouvent dans la famille &&hémas de Liaison

ala Terre (SLT) appelésrégimes de neutré
Tous assurent la securité des personnes contil@scts indirectavec chacun des avantages et des
inconvénients en fonction des besoins de |'utéisat

2. Les trois régimes de neutre.
Chaque régime de neutre est identifié grace a lbdnzs :

La premiere lettrendique la situation du neutre du transformateurrgpport a laerre : relz_gifnis
e T : pour neutre raccordé a la terre. T
* | : pour neutre isolé de la terre. ™
La deuxieme lettrendique la situation des masses du récepteur : T
» T:pour masse reliée ala terre.
* N : pour masse reliée au neutre.
3. Régime IT
3.1. Caractéristiques
» Déclenchement des protections &udgfaut.
* Le neutre du transformateur d’alimentation eséralia terre.
* Les masses sont interconnectées et reliées ada ter
3.2. Schéma
\} Rd : résistance de défauRd = 0,1Q
____________ : Rn : résistance de prise de teRe.=10Q
| € Ru : résistance de prise de terre des maRses10Q
|
I \% 230
, Id = = =114 A
: Défaut Rd+Rn+Ru  0,1+10+10
Rn m Uc =Ruxld = 10x 11,4 £14 V= Tension
7 mortelle
3.3. Protection

* Toutes les masses des matériels protégés paméame dispositif de protection doivent étre
interconnectéeset reliées par un conducteur de protection (Rif)eanémeprise de terre.
» La condition de protection doit satisfaire a latin suivante Ru. IAn < UL
= ]An: Courant de fonctionnement du dispositif de grton ;
* Ru :résistance de la prise de terre des masses ;
= U_ :tension de contact limite . .& 50V, 25V selon les locaux.
» Dans les schémas TT, on assurera la protectionrpdispositifdifférentiel a courant résidueDans
ce cas, le courahin est égal au courant différentiel résiduel du disfeur.
Toute installationT T doit étre protégée par un dispositif différentégiduel placé &origine de l'installation.
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4. Régime TN

Le neutre de 'alimentation estelié a la terre et lesmassessontreliées au neutre.
Toutdéfaut d’'isolementest transformé en wéfaut entre phase et neutreCe qui se traduit pam court-
circuit phase neutre.

4.1. Régime TNC
\} * Le conducteur de protection et le neutre sont
confondusen un seul conducteur PEN :
- = T T _PEE * Protection Electrique + Neutre
» Section des conducteurs actf40 mm?2
* On utilise l'appareillagéripolaire
4.2. Régime TNS

* Le conducteur neutre estparédu conducteur
de protection électrique PE.

» Utilisation de matériel tétra polaire.

* Dans les deux cas, la protection doit étre assurée
par coupure apremierdéfaut

Les prises de terre du neutre et des masses sont
interconnectées.

En cas de défaut, un courant Id circule dans |elwcteur
PE ou PEN.

= Court-circuit donc Id est important.
= Déclenchement des protections.

4-4. Caractéristiques

» déclenchement au premier défaut.

» répartition des prises de terre dans toute I'itediah.

» défaut d’'isolement phase/masse est transforméfantd#hase/neutre.
4.5. Protection

Un défaut d’isolement se traduit par un court-dircu
Le courant de défaut n’est limité que par la résisé des conducteurs :

Id = 0,8V/(Rph + Rpe)

Il faut vérifier que les dispositifs de protecti@agissent en un tempgérieur a celui imposé par la norme,
soit pour un disjoncteur :

| magneétique< 0,8.V.Sn/p.l.(1+m) avec m = Sph/ Spe

Il faut pour les fusiblef < Id (courant de fusion du fusible).
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5. Régime IT
\) Le neutre est isolé de la terre, ou relié a latpar
S EEEEEEgREERESR SEEEEEEEEENESR une impédance.
Les masses sont reliées a une prise de terre.
Zn Ru : R de la prise de terre.
1 Rn : R de la terre du neutre.

Rn E Zn : Impédance d’isolement

5.1. Boucle de Défaut

Premier défaut :

Le premier défaut est inoffensif
= Id est tres faible.
Exemple de calcul:

E Rn=10Q - Ru=1M
e Id = V / Ztotal =220 /(2200+10+10)
1R Id=0,1A

H Tension de défaut :

¥ Ud = Ru x Id

Ud =10 x 0,1 =1V= Tension non dangereuse
La coupure n’est pas impérative.

En cas de double défaut, il y
a présence d’un fodourant
de court-circuit (entre
phase) et d’'un&ension de
contact (Uc) dangereuse.

= Coupure automatique
obligatoire.

!.l. LALL LU Y lllll?llllllllll
H L] H

Deux cas se présentent :
* masses séparéeprotection par dispositif difféerentielRégime TT
* masses communegprotection contre les surintensitéRégime TN
5.2. Caractéristiques
* |le premier défaut doit étre signalé par un contnbpeermanent d’isolemen€pl), par un signal
sonore ou visuel.
* la coupure est obligatoire au deuxiéme défaut.
* un personnel de surveillance doit étre capablegarer au T défaut.
5.3. Fonctionnement du CPI

) Cet appareil contréle en permanence l'isolementé&ieau.
Un générateur injecte du courant continu entredseau et la
K

Relais de

N a) Absence de défaut : le courant continu ne circale gntre

\ ﬁ le réseau et la terre.

57 b) Présence de défaut : un faible courant est débitédes
ciermreation réseau et le relais actionne les alarmes.

T Meswre Cet appareil signale I'apparition du® défaut

page 24/65
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II. PROTECTION ELECTRIQUE DES MATERIELS :

I. Role

Le r6le est d’éviter ou de limiter les conséquerdeEstructrices des surintensités et de séparerie p
défectueuse du reste de I'installation.
Toute protection comporte deux aspects liés ouréépa
« la détection des surintensités,
e la coupure du circuit.
Il faut distinguer :

2. Les surintensités passageres
Elles surviennent lors du démarrage des moteurs, akise sous tension des transformateurs ou de

I'allumage des tubes fluorescent, etc. ... Ces smBités ne doivent pas provoquer le déclenchensasnt d
dispositifs de protection.

3. Les surintensités anormales

3.1. Les surcharges

Lorsque le courant prend une valeur supérieurevalur nominale, on parle de surcharge, cettéefaib
surintensité est dangereuse si elle persiste leapreivoque un échauffement des conducteurs et des
bobinages. Le temps de coupure a imposer serasgment proportionnel a la valeur de la surcharger P
réaliser cette protection, on utilise un relaigitiigue ou un disjoncteur thermique ou des fusibles.

3.2 Les courts-circuits :

Lorsque le courant prend une valeur trés supérielaesaleur nominale, on parle de court-circ@®tte
forte surintensité doit étre instantanément élimiriée temps de réaction doit étre tres court (quesdgns).
Pour ce faire, on utilise des fusibles a haut pow® coupure ou un relais magnétique ou un disgmc
magnétique.

4. Dispositifs de protection

4.1. Fusibles
Fonction {
Le fusible sert a protéger contre les surintensitgermet également la ﬂ ﬁ ing |
transmission de I'énergie électrique a —AEl ¥
Symbole ;,.'- 'y . "“‘..‘&

11 1 1 \ v,

F1
2l 2 2

Caractéristiques électriques

L’élément fusible est constitué d’un fil métalligdans une enveloppe fermé.

Le fusible fond si le courant qui le traverse dépda valeur assignée.

Il existe trois types principaux de fusibles :

» trés rapidegrosistor) : protection des semi-conducteupsatection contre les courts-circujts

» standard (typgG): usage général, protection cables et tout typecepteursprotection contre les
surcharges et les courts-circuits),

* lent (typeaM accompagnememoteur): démarrage des moteurs, accepte un fort cousadétharrage
durant quelques secondg@sdtection contre les courts-circujts
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Courbes de fusion d’'une cartouche cylindrique tyg6&

Elles permettent de déterminer la durée de fonogorent du fusible en fonction du courant qui lgdrae
avant sa fusion.

Temps en secondes 10 20 25 40 63 100 } Calibre des fusibl
12 4 6 8l12]16/32/50080/125

10 000 :
=t
1 1
111
111
1 000 \- \\L
t i 1 A 1AM
1 11 1 1+ 1 A
| 1 AV N
100 L A\ \
e EEs Im e E EEIELETEAI R A YA
1 | 1 1 L AR WA LS . Y b
| | | I W IAEA) AVRI N
. MIRAR RV RARANAN
i S SS eIt e e =
1 A 1 ATV N . T ¥ AWAY
\ \ | VR, R % \! \\\\\\ \\‘
1 " \HHAN AN NN \1 \‘\\“\_‘\_\‘ A [N
‘\ “-\ ‘\“ “7‘ “\‘ ) AY ‘\
N\ SIS \ ALY NI\ AN
x N N NITN N \\\‘ h N
0‘1 \‘ \‘ \\\ \\\‘ !i \‘ \\,
SN NN N SIS
N M ! ALY N Y N N
N\ \\ \\‘ LTS T
0,01 NN NN e
i 10 100 1000 Intensité
en ampeéres

Exercice sur une cartouche gG 8A :

Donner le temps de fonctionnement pour un courant8] 20, 70Atiliser les courbes ci-dessqus
BA>ws; 20A>4s; 70A> 0.045s

Choix d'un fusible

On choisit le calibre du fusible égal au courant :
» apleine charge de l'installation & protéger pawldsse gG.
* nominal du moteur a pleine charge pour la classe aM

4.2. Disjoncteurs

Fonction :

Organe de commande et de protection, les disjorscgzunt pratiquement tous
magnétothermiques, c’est-a-dire composé d’un rekaigrotection thermique
(protection contre les surcharges moyennes et dgpulen durédset d’'un

relais de protection magnétiquegtection contre les surcharges importante
et de courtes durégs

Il possede un « pouvoir de coupure » et agit diraent sur le circuit de
puissance.

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

Symbole
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Caractéristigues électrigues
Les normes définissent 5 types de courbes de diderent :

courbeB courbeC courbeD courbeZ courbeMA
Déclenchement 3abs5in 5a101In 10a141In 24a36In 12.51n
protection des tection d
Ané rotection des .
génerateurs, des o protectio protection des .
o cables de grande| ~applications circuits a fort o protection des
Utilisation circuits .
longueur et des courantes appel de . . départs moteurs
personnes dans les courant electroniques

régimes IT et TN

Courbe de déclenchement d’'un disjoncteur magnétothigue

Temps de déclenchement d’'un Courbe de déclenchement magnéto-thermique

o disjoncteur . 10000
réglé pour un courant nominal In :

Pour une surcharge de 4 a 5 In, le relais

déclenchera entre 2 et 8 s. 1900
. o \

Pour une surcharge de 20 In, le relais 8
déclenchera en 10 ms. 5ol IV

3 Y

o L B

5 e

But o U

10 ~

m&
e
’f
/
W

Partie thermiqu

. o~
(Protection contre les surcharges o O
= B
kel
. sy @
Partie magnétique 2 >
(Protection contre les courtsrcuits) =
& 0,1
a \
5 \
|30 \\
0,01 P
0,001
1 15 10 100

4-.3. Relais thermique

Fonction

Le relais thermique permet de protéger le motentredessurcharges

Il ne possede pas de "pouvoir de coupure”, il inéeit seulement sur le circuit de commande. C'elitea
qu'il donne l'ordre aux contacts auxiliaires quislont associés et qui sont insérés dans le cideuit
commande, d'ouvrir celui-ci.

Comme il ne protege pas contre les courants de-coauit, il doit obligatoirement étre accompagiian
fusible
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Symbole
SCHEMA PUISSANCE SCHEMA PUISSANCE =~ SCHEMA PUISSANCE =~ SCHEMA COMMANDE
reseau triphasé reseau monophasé reseau continu 0
L1| L2 L?:J N | Ph + FZ!’#
oo C - o [lo 4 e [l 3
F2| | fr
117 \ P | R
BN I | ] o =l I
poles de pbles
puissance auxiliaires

KMlI:':I
Caractéristigues électrigues
Son principe est basé sur I'image thermique duacdull agit grace a des bilames qui se déforment e
fonction du courant qui les traversent. Un coumanortant qui traverse un bilame échauffe celwgtarient
alors agir sur un contact. Le relais protége letenrs contre :
« les surcharges (augmentation anormale du couranfape un temps assez long),
» les coupures de phase ou les déséquilibres de-otlle

Classes de déclenchement

Les relais thermiques doivent laisser passer lehange temporaire due a la pointe de courant aadéage.
Ainsi, la norme définit différentes classes de ddchement suivant la durée du démarrage (moin§,0201
ou 30 secondes).

Classes de Plages du temps de déclenchement (Tp) en fonction dourant de surcharge du moteur
déclenchement 1,05 In 1,21n 151In 7,21n

10A Tp>2h Tp<2h Tp <2 min 2s<Tp<10s

10 Tp>2h Tp<2h Tp <4 min 4s<Tp<10s

20 Tp>2h Tp<2h Tp <8 min 6s<Tp<20s

30 Tp>2h Tp<2h Tp <12 min 9s<Tp<30s

Choix d'un relais thermique
C’est définir :
e Son calibre en fonction du courant nominal du moteu
e Saclasse de déclenchement en fonction du temgérdarrage

Courbe de déclenchement

temps classe 10A
C’est la courbe représentant le temps de déclenatetiu relais L
. M M . - s s min
thermique en fonction des multiples de I'intensiééréglage. in
40 min
Temps de déclenchement d’un relais thermique régbéir un 20 min
courant nominal In : 10 min
» Pour une surcharge de 1,2 In, le relais déclenaredamin. o
e Pour une surcharge de 2 In, le relais déclencheBbes. >
» Pour une surcharge de 4 In, le relais déclenchef®es. o N
40s \,
\\
205 -,
10s — =
Gs [
45 -
ML
25
1s

112186 2 3 4 56 8 10 15
x courant de réglage (Ir)
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II1. DISPOSITIFS DE PROTECTION MOYENNE TENSION
Destinés a la protection des réseaux de distribuéibdes postes de transformation.

1. Fusibles moyenne tension

Fusibles MT Fusarc de chez Schneider Elect
Caractéristiques :
» tension assignée: 3,6 -7,2-12-17,5-24 K36
e pouvoir de coupure : 20-32-40-50- 63 KA ;
e courant assigné: 6,3-10-16—-20-25-346-50-63-80-100
—125 - 160 - 200 - 250 A.

2. Disjoncteur moyenne tension

Disjoncteur moyenne tension pour l'intérieur de zlSehneider Electric

Ces disjoncteurs utilisent la coupure dans I'hexafire de soufre (SF6)
pour l'isolement et la coupure
Caracteéristiques :

e tension assignée: 7,2-17,5-24-36 kV ;

» courant de courte durée admissible : 12,5 - 16—2DkA ;

e courant assigné : 400 — 630 — 1 250 A.
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1. INTRODUCTION

I. Nécessité de la conversion d’énergie

Les différents réseaux électriques industriels etfitent de nombreux actionneurs. Cette énergie aipzamus
deux formes alternative (tensions ou courants sinusoidawaéeur moyenne nulleu continue.
Suivant le type d’actionneur, il est nécessairadafaer la forme de I'énergie fournie par le résdaes
différentes possibilités apparaissent comme ciaiess

2. Classification des convertisseurs statiques

[1°)

Type de convertisse Energie en entré] Energie en sortie Réglage de la puissanc
Redresseur a diodes Alternatif Continu Non
Redresseur a thyristorg Alternatif Continu Oui
Hacheur Continu Continu Oui
Onduleur Continu Alternatif Oui
Gradateur Alternatif Alternatif Oui

II. Redresseurs

Les redresseurs assurent la conversion d'une teakernative en une tension continue. __| "V

lIs servent a alimenter un récepteur en continaréirpgdu réseau de distribution alternatif.

Source alternative~ |:>

Redresseur ou
commutateur

IL.1. Redresseurs a diodes (non commandés)
Dans ses redresseurs, I'élément commutateur utdiska diode.

1. Diode
La diode est un dipble passif polarise.

|::> Récepteur a courant continu

En électrotechnique, la diode est équivalente int@nrupteur unidirectionnel non commandé.

Repére de la

A t A ‘/Kcathode
spect: _(D_

Vak
<
. [
Symbole: A _,_[>|_ K
A K
Jonction:  Anode PIN] Cathode

2. Redressement monophasé

Caractéristique d’'une diode parfaite

Al

Vak

v

Diode bloquée Diode

1
VAK<0;i=0 '

1

. — |
Diode se comporte
comme un interrupteur

2.1. Redressement simple alternance (charge résistive)

Schéma : D

il

passante

— g —
Diode se comporte
comme un interrupteur

v est la tension d’entrée du pon
u est la tension de sortie.
R est la charge résistive.

—

S| —Chaine d’énergie — unité A.D.C

page 30/65

.chari.123.ma




N. L.T. . 2STE
Mohammedia FONCTION DISTRIBUER : CONVERTISSEURS STATIQUES 2014/15
Analyse du fonctionnement : V‘T Oscillogrammes
La diode est parfaite
v @) = VN2 sin® /
0<6<zm - v>0 alternance positive
. ) 1 \_/ ./
D est passante (interrupteur fermé)=\0 u
Loi des mailles donne : v+ u =20 /\\ /\\
Donc:u=v>0 >
1
< Vp=0
° R u UD= \Y; i Ar
i = u/R = VR g gh R
iD =i o
ioA
TN TN
n<0<2r = v<O0 alternance négative >
D se bloque (interrupteur ouvertyF D vol
— r
i i=0 —>
v Vb R u |u=Ri=0 \ \
Vb=V \_/ \/
ip=0 Diodés ibassan
D D D
Grandeurs caractéristiques :
« Valeur moyenne de latensionu~ u 2
« Valeur efficace de la tension u: U =/3/2
e Pourladiode - Courant moyen pi=|
- Tension maximale supportée par la diodemy= V2
2.2. Redressement double alternance (charge résistive)
Montage PD2 (Pont de Graétz) Montage P2 (transformateur a point reil)
. ' M VD1
Ioélk i } Au D<—N
1
A inll Dl D3 |/|
o—p | Vl U
VT R T —
: [
B — | lVZ R
o, Zio N
4
N D2
Analyse du fonctionnement (montage P2) :
v1(6) = - v2(6) = V2 sin6
0<0<m v>0etw<0 n<0<2n w>0etu<O
D, est passante eb[@st bloquée D2 est passante eti[@st bloquée
vp1 =0 Vp1 = -2v1
u=w Uu=-w=w
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Analyse du fonctionnement (montage PD?2) :

0<0<m v>02> va>vs

D1 et Dy sont passantes vp1 =0 et wa =0

(Interrupteurs fermes)

Le courant i circule la maille suivante :
A> D12 R->Ds> B

_________________ .
! : +'\"
1 1 H
Vp1|-4- -A4- I u
/ \_Dl _T\ D3
Ay :
Vi :
R‘ _____ [ 1
-k- -k- !
2D2 Dy
1 1 |

U=VvVWw-VW=Va—-\VB =V
iz=u/R=v/R et i"'=i
Vpr=Vpa=0e€et Ws=vp2=-V

n<0<2n v<02> v8>va

D, et Dz sont passantes vp2 =0 et w3 =0

(Interrupteurs fermeés)

Le courant i circule la maille suivante :
B>Ds> R>D:2> A

>
v <
g
=
1
L
. -
¥ 9
I 1!
-1 >|———-—-|/>:-———
O
o
- 4—
z T .z
c

U=VW-VW=W—-\Va=-V
i=u/R=-v/R et i"=-i
Vb2=Vp3=0 et pi1=Vps=V

Oscillogrammes :

vt
0 T 27T ‘ 3z / 411:; 9
T ./ /
u
NN
i T
AN TN TS TN
o1 TN 77N
Vp1 A
Montag:
PD2 4
Vp1 ﬂ‘ \ / \
Mo \_/ A%
Diodes PD2 DjetLs D, et Cs Di et Cs4 D,etls iDietDs
passanidp Dy D2 D: D> D

Grandeurs caractéristiques 3
« Valeur moyenne de la tension u :
« Valeur efficace de la tension u :

u =\2¥
u=V

« Pourladiode- Courant moyen pi=i/2

- Tension maximale supportée par la diodem¥= VV2 (Montage PD2)

Mmax = 2VN2 (Montage P2)

2.3. Redressement double alternance (charge R,L,E)

i14

VDll D,

v est la tension d’entrée du montage.

u est la tension de sortie.

vp1 est la tension aux bornes de la diode D
R est la résistance de la charge.

L est I'inductance de la charge.

E est la f.é.m. de la charge
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Analyse du fonctionnement : v Oscillogrammes :

En électronique de puissance, pour de forts débits

du courant, le lissage se fait par une inductance.
L’ondulation du courant alors diminue.

Le courant ne passe plus par zéro. A
C’est le régime deonduction ininterrompue
ou continue.

Si l'inductance est assez grande, on peut considére

le lissage comme parfait : le courangst constan\{

n on 37 At
r \/ / /
2V UAUA
/ / / .

La tensioru est imposée par le réseau, a travers
le transformateur et le pont de Graétz.

Le courani est lissé par la bobine d’'inductance L. i1

Son intensité est imposée par la charge R, E.

v

Pour les autres grandeurs : _
Alternance positive 014

iD1=i

VD14
vp1=0

v

Alternance négative
iD1 =0
Vpi1=-uU=-V

v

\_/

= - Diodes
passant

;SDl etDy D, et D;

Diet Dy DetD; iDietDy

3. Redressement triphasé (charge résistive)
Lorsque la puissance demandée par le récepteintatte certaine valeur (> 10 KW), il est intéragsde

I'alimenter a partir du réseau triphaseé.
Montage P3 a cathodes communes

Vb1
‘_

L14[>|—>— Um = V3,V2 OU W la plus L1
D1 positive a l'instant

L2 l|>i considéré : L2
D2 um est constituée donc

L3 Um
r/\ R par les «calottes L3
b3 supérieures» des

N sinusoides ¥ Vz, Vs.

- N

Uv T Vb1

Montage P3 a anodes communes

D'

uy 4 vor

Un = W1,V2 OU g la plus
négative a l'instant
considéré :

un est constituée donc
par les «calottes
inférieures» des
sinusoides ¥ Vo, Va.

S| —Chaine d’énergie — unité A.D.C page 33/6

5

.chari.123.ma




N.L.T.
Mohammedia

FONCTION DISTRIBUER : CONVERTISSEURS STATIQUES

2STE

2014/15

Grandeurs caractéristigues

Montage P3 a cathodes communeMontage P3 a anodes commurjes
Valeur moyenne de la tension u U = 3N3V\2/2n U = -3V3V\2/2n
Courant moyen dans une diode ib=i/3
Tension maximale supportée par la diode Vbmax = V3 VA2
Montage PD3 (Pont de Graétz triphasé)
Oscillogrammes
' M
IDJA} 'Y . u4
1—ty Vi k V2 V3
Vi 2 o L —
VA 4
T Tvgt ks E
— Dy : , ! AN : VAN
1 D2 Ds N 0 EH/G En/z E T E ”,27_5 E < he
Analyse du fonctionnement : | W | % |
Le pont redresseur comporte: ! SNV
« 3 diodes pour I'« aller »: D Dy; Ds;
« 3diodes pour le « retour »1DDy; D3; !
Les diodes sont parfaites X . WP oA
La tensionu = wu - W, ! !
Elle est périodique, de périodE eno. it : : : : : :
. , ™ TN TN TN TN TN TN
Soit de fréquence : f* =6 x 50 = 300 Hz. N N N N N s
(Si la fréquence du réseau est 50 Hz)
n/6 <0 <7/2 ! : : : : : : >
Vm = w1 = V2 sin® b1 o0, +, *y 0 o 0 071
VN = V2 = VN2 sin @ - 21/3) D2joy o} o7 1 11 0. 070
Le courant i circule la maille suivante : Ds{1i 0 o0 O O 1! 1i 0 _
1P>Di> R>Dx> 2 Dilo: 0 01 0! 1 1 ' 01 0
D’ol : u = m - W = U12= VN2V3 sin @ + n/6) ! ! ' ; ' ; '
Le courant dans la charge : i = u/R Dzj2; 1+ 0y 0y O 0 101
Le courant dans une diode : Dsfo! o ! 1i 1! o 0 01 0
Le courant dans les diodes est égal a : WUl Us T Ws 0 Ws | U | U | e | Un
* i lorsque la diode considérée est passantg, — o o : )
. . , D1} U13: ! i 13 Uz us us .
* 0 siladiode est bloguée. ! ! ! ! ! '
ip1 = i lorsque @ conduit
Grandeurs caracteristiques :
« Valeur moyenne de latensionu® u ¥38V2/n
« Pourladiode- Courant moyen pi=i/3
- Tension maximale supportée par la diodgnay= V3V\2
Remarque :
Pour une chargR, L, E, dont I'inductance L est suffisante, le couraest considéré constant.
La tensioru a la méme forme que le montage précédent (claadge résistive).
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I1.2. Redresseurs a thyristors (commandés)
L'interét du redressement commandé et qu'il perengét faire varier la tension moyenne et [~
sortie du pont et donc de faire varier par exertglgtesse de rotation d’'un moteur a coura™] _
continu.
I. Thyristor TOS TO92 To48 TO220 pDPACK
Aspect
Il comporte 3 broches. Il faut se référer a un m
catalogue pour connaitre I'ordre du brochage. %
DeSCI’ID'tIOI‘l et svmb(.)Ie' Cathode

» 2 électrodes principales : anode et cathqde PIN|P|N

» 1 électrode de commande : gachette A _H>|_K A ‘ K

G Gachett G

Amorcage d’un thyristor

© On ferme K : lampe est éteinte donc Th est bloqué.

. A " e ® On ferme k: lampe s’allume donc Th est passant.
I
e VaK —__—‘ © On ouvre Kk: lampe reste allumée donc Th est passant.
] «f E ® On ouvre K: lampe s’éteint donc Th se bloque.
: T & 3 © On ferme K : lampe reste éteinte donc Th est bloqué.
Conclusion :

Pour amorcer un thyristor. il faut que la tensionak soit positive et un courant de gachette suffigatgrnps que
iak S'établisse. Le thyristor se compodkrs comme un interrupteur fermé.

Pour bloquer le thyristor. il faut annuler le courankk ou appliquer une tensionwnégative. Le thyristor
se comporte alors comme un interrupteur ouvert.

2. Redresseur monophasé a thyristors (Charge résistive)

Redresseur simple alternance

Schéma du montage

T
_,_I:PI___F v: est la tension d’entrée du montage.
it ! u: est la tension de sortie.
v T R u v : est la tension aux bornes du thyristor
H R : est la charge résistive.

Analyse du fonctionnement :
Le thyristor est supposé parfait.
v (0) = V2 sinf
0<6<mt > v>0
e Pas d'impulsion sur la gachette:u=0eti=0
* Loides maillesdonne:v-ay—u=0 = Vvak=v-u=v>0
Donc le thyristor est susceptible d’étre amorceé.
L’amorcage s’effectue avec le retagdqui correspond a I'angle=w.to appeld’angle de retard a
I’amorcage apres chaque début de période T.
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a0 =a le thyristor est amorcé

»
>

\Y VT vr=0
O 55

i=u/R=VIR

ad=n

Le courant i s’annule ce qui bloque le thyristor.

n<0<2n 2> v<O0

SiI'on envoie un courant de gachette alors querision

est négative, le thyristor reste bloqué

=

i
“«——

\V V-
T RH U | y=Ri=0

i=0

VT =V

"T Oscillogrammes :

v

v

Grandeurs caractéristiques :

* Valeur moyenne de la tension u

“u = V2.

(1+cosn)/2

* Valeur efficace de la tension u
U= V2/2 N(1- a/n + sin2i/2n)

» Tension maximale supportée par le thyristor: \__/ \__/

VTmax = V\/2

v

VT Ar

v

Thvristors passar

Redresseur mixte double alternance PD2 (Pont de &za

Schéma du montage

iﬁ%
Vv

i Tll 1
——p

T
\T iDJL

A

T,

B e
D,

2o,

Analyse du fonctionnement

0=0 :Vv>02> va>\WB

Le thyristor T. est susceptible d’étre amorcé.
Il est amorcé, le courant i circule la maille ATy > charge> D> B

On en déduit que :

v est la tension d’entrée du montage.

u est la tension de sortie.

vr1 est la tension aux bornes du thyrister T
R est la charge résistive.

Uu=vw-wW=Va—-Ve =V
i=u/R=Vv/R

=i

vri=Vvp2=0
VT2=Vp1=-V
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Lorsque 0 franchit 7 v<0-> v >Va

Le thyristor & est susceptible d’étre amorcé v ‘r
mais il ne sera amorcé que lors@uen + a.

Par contre Rse met a conduire des que n

Oscillogrammes :

Ainsi (n <0 <m +a), la charge est court-circuitée
parTretD» dou u=0

O0=n+a : v<0> VB>Va

T, est amorcé, le courant i circule la maille :
B> T.—> charge> D1> A

On en déduit que :

uk

U=W-VYWN=Vs—VA=-V
iz=u/R=-v/R
==

Vr2=VWp1=0

VT1=Vp2 =V

it1€etips 4

Grandeurs caractéristiques :

* Valeur moyenne de la tension u
Tu=2V2/n. (1+cosn)/2
» Valeur efficace de la tension u
U=W (1- a/x + sina/2n)

V11 Ar

» Tension maximale supportée par les
éléments:
Wmax = VDmax= VA2

III. Onduleur autonome
Un onduleur est un convertisseur continu - altéfrnat

Il est autonome lorsqu’il impose sa propre frégeeanta charge.

Onduleur
autonome

Source continue -- |::>

I > Récepteur a courant alternatif ~v

1. Interrupteurs électroniques

0 T 4 37 | 47:: o
\_ %
N N /\\ TN\
7N TN TN AN
A
~ N
% \_
“lémens passan
T.etDi iT,etDi TietD T, et Dy
_ ] ~

L’interrupteur peut étre a transistor (ou thyrissogrande puissance), plus une diode de récupgrati

(indispensable si la charge est inductive).

y
Kﬁ ET;(ESD S

2. Commandes

D

z
A

* K ouvert— T bloque eD en inverse
* K fermé— T commandeé :
- sii>0:T conduit
- sii<0:D conduit

La commande dans un onduleur peut étre : symétratgaalé ou MLI M odulation delargeur d'mpulsion).
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2.1. Commande symétrique
Il s’agit d’actionner alternativement les interreipis K et Kz ou (Ki, K4 et Kz, K3) durant des intervalles de

temps réguliers.
Montages :

Onduleur en demi-pont & deux interrupteurs

vt
vt

Analyse du fonctionnement :

Montage en demi-pont

0<t<T/2
K1 est fermé
K2 est ouvert
=vi=0
u=V
i =VIR

T/2 <t<T
K1 est ouvert
K2 est fermé

=u=-V
i=-V/IR
w=V-u=2V

Montage en pont

0<t<T/2
K1 et K4 sont fermés
K2 et Kz sont ouverts

=wvi=0
u=V
i=V/R

T2 <t<T

K1 et K4 sont ouverts
K2 et Kz sont fermés
=>u=-V
i=-VIR
vi=-u=-(-V)=V

Onduleur en pont a quatre intepteurs

I

r‘l—' r
N Vil K,
+ IW‘I u |
1l _—> —
10 ] ]
r|1— | r|1—
| |
:}I Ks : | Kz
1] 1]
UA Osmgrammes :
V ____________
T/2 T -
Vp-mmmeee ! ittt
P4 | i
VIR | ~~"""""""=-
VIRp---—coooo R
vy 4 i :
V ____________ | ' __.
il A : :
Eléments :
Ond %2 pont K1 ! K2 v Ky
Ond enpont KietKs; ! KretKs | KietKy

Grandeurs caractéristiques :

Valeur moyenne de la tension u u = 0.
Valeur efficace de la tension uU = V.
Tension maximale supportée par les interruptedrsien pont)et 2V (en demi-pont)

2.2. Commande décalée (onduleur en pont)

Dans la commande précédente la tension, ainsi que
le courant, sont riches en harmoniques ce qui pose

des problémes pour une utilisation avec des moteurs

(pertes joules, couples pulsatoires ...).

La commande décalée permet d'éliminer en partie

ces harmoniques et améliore donc le convertisseur.
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Analyse du fonctionnement : Ugrammes :
La fermeture des interrupteurs d’un bras est Ar
décalée de l'angle
O<t<a VE-- -
Kiet Ks sont fermés= u =0
a<t<T/2
Kiet K4 sont fermés= u =V o T/2
T/2 <t <T[2+a ! i
Keet Kq sont fermés= u =0 I B A A
T2+ta <t<T Interrupteurs K. | K |
Kz et Ks sont fermés= u = -V fermés [K] Ka | K |

-—===-=-1

V—+

Grandeurs caractéristiques :

Valeur moyenne de la tension u u = 0.
Valeur efficace de la tension ut = Vv (1- 26/T) ouU = W (1-o/n).
Tension maximale supportée par les interruptelyrs :

2.3. Commande par Modulation de Largeur d’Impulsion MLI ou PWM (Pulse Width
Modulation) en anglais

Ici, il y a modulation par un signal modulant siaigil. Pour obtenir la tension de commande des
transistors, on compare un signal triangulaire Epperteuse au signal modulant sinusoidal de frécpie
beaucoup plus faible.

La tension aux bornes de la charge est fragment@&usieurs impulsions de tension (négative ettp@yi
Cette fragmentation permet si elle est savammeéaotléa d’éliminer les harmoniques génants. L’alldeda
tension MLI permet de se rendre compte du prindgeette commande.

Principe de commande MLI du brasik Ko:
L'onde modulante, est comparée a l'onde porteusel&tsortie du comparateur on obtient la tensien d
commande Us.

Portﬁuse et mde lante
7 g i N\
A Modulant I I HF 2 ;9
. )
! I ™
LAl [t v /-
i E i
Comparateur il I o 5
. I .| S o
4 Us : Signal de AUs | | [ |
—I_ commande | — f— e - ___ .
Porteuse
n 2n i
VAL R Ll ] I SR _
IV. Gradateur -
Le gradateur est un convertisseur alternatif riadtf, capable de faire varier la tension™] ~

efficace aux bornes d'une charge.

Source Gradateur Recepteur &
:> :> courant alternatifv

alternative~
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1. Gradateur monophasé (débit sur charge résistive)

L.1. Interrupteurs électroniques
L'interrupteur est constitué par deux

thyristorstéte-béche .
Pour les faibles puissances, les deux 2 thyristors §Z Z§ = Triac

thyristors sont remplacés par un triac.  ‘etebeche

I.2. Montage T1

A m : A
T2
K« :

B
1.3. Commandes
Les deux thyristors doivent étre commandés avetéime angle de retasdpour obtenir une tension u
alternative (valeur moyenne nulle).
Deux modes de commande de I'énergie transféréscaitae sont possibles :
« commande par la phase la variation de la valeur efficace U est obteaneagissant sur l'angle de
retarda.
» commande par train d'ondes: les deux thyristors sont commandés plein ondelaeat le temps Ton
(période de conduction) puis sont bloqués juscutnlde la période de modulation .La variation de
Ton/Tc permet de commander la tension efficace U.

Commande par la phase

Analyse du fonctionnement : v‘r Oscillaghmes :
0<B<m:Vv>02Vva>\WB
Le thyristor T. est susceptible d’étre amorcé. /
A 0 = o Tiestamorcé, le courant i circule la maille :gf g - \3; >0
A>T1> R> B / /

On en déduit que : U‘r \_/ \/

u=v

i=u/R=Vv/R 7N\ N\
T1 se bloque naturellement 8= 1t (i = 0). |

n<6<2m: v<0>Ve>Va
Le thyristor © est susceptible d’étre amorcé.
A 0 =Tt+ a T2 estamorcé, le courant i circule la maillg :
BSROT:> A R .

On en déduit que :

u=v

i=u/R=Vv/R
T2 se bloque naturellement 8 21t (i = 0).

N

D

v

Thyristors T,
passan

Grandeurs caracteristiques :
* Valeur moyenne de latensionu: u=0 (tensiternative)

» Valeur efficace de latensionu: U =\(1- a/x + sin2i/2n)

« Tension maximale supportée par les élémentgrmax = VV2
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Commande par train d'ondes tu
Dans ce type de gradateur, le signal envoyé soirée
de commande du gradateur est de type TOR.

Avec :

T : période du réseau

Ton : Durée du train d'ondes,
(Temps de conduction)

Tc: Temps de cycle du gradateur T

Ton

v

Tc

Grandeurs caractéristiques :
e Valeur moyenne de latension u: u £ténsion alternative)

« Valeur efficace de latensionu: U=W. aveca(rapport cycliquel=Ton/Tc

« Tension maximale supportée par les élémentgrmax= V2

2. Gradateur triphasé

Il existe deux montages de gradateur triphasé :

Montage étoile Montage triangle
Gr .,
' . URr1
T e
I—l > . ]
: 3 R
ﬁ“ﬁ 3
Gz .,
' . UR2
. T e
|_2 ‘—>—0 ' L]
: 3 R
UR3
4—
[ 1
| I
R
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L Intérét de la modulation d'énergie

La modulation d'énergie permet de modifier les pa&taes des actionneurs en fonction de I'évolution d
processus.
« Pour un actionneur électrigum@teur), le changement de vitesse est assuré peaartiateur de
vitesse Deux types de moteurs sont présents sur lessgste

v' Les moteurs aourant continu: leur vitesse egiroportionnelle a latensiond'alimentation.
v Les moteursisynchrones leur vitesse egtroportionnelle a la fréquence d'alimentation

* Pour un actionneur pneumatigiw€rin) ou hydraulique, le déplacement est réalisé par un
distributeur proportionnel.

I1. Variateurs industriels pour moteur asynchrone

Les variateurs de vitesses sont des systemes ueKtissent les
caractéristiques d'une alimentation en fonctiona&'consigne
donnée. lIs ont plusieurs fonctions parmi lesqselle

v' Démarrage(avec controle de I'accélération)

v" Inversion du sens de rotation

v Freinage (avec contrble de la décélération)

v Choix deplusieurs vitesses de rotation

v’ Variation de vitess@vec consigne analogique

v’ Surveillance du moteufcourant moteur, échauffement...)

v’ Contrdle du couplanoteur (contréle vectoriel de flux)

1. Fonction du variateur de vitesse

Energie électrique |::> Moduler Energie électrique
I'énergie modulée en fréquence

2. Structure interne

L1 — "\ | - - ——u1

L2 —» — V1
13, N ——wW1
ﬁ REDRESSEUR FILTRAGE ONDULEUR ) ﬁ .
Réseau a fréquence Reseau a frequence
fixe (50 Hz) variable

Les variateurs de vitesse industriels comportentgralement comme on vient de le voir sur le scihém
précédent :
« Unredresseur(monophasé ou triphasé) permettant d'élaboresoukee de tension continue.
« Uncircuit de filtrage (permettant I'obtention d'un signal pratiquememitioiu).
« Unonduleur triphasé autonomequi recrée a partir de la tension continue fixeéseau de tension
alternative triphasé de fréquence et de tensiadablat

3. Choix du variateur

Le choix d’'un variateur se fait essentiellemenfarction :
« Du réseau d’alimentation tension d’alimentation, systeme monophasé qhasé
« De la puissance utile du moteur a commander

SI —Chaine d’énergie — unité A.D.C page 42/65 .chari.123.ma




N.L.T.
Mohammedia

DISTRIBUER . VARIATEURS DE VITESSE INDUSTRIELS

2STE
2014/15

III. branchement d 'un variateur de vitesse altivar

Les caractéristiques qui vous seront données coseeit le variateur de vitesse ALTIVAR 66 de
SCHNEIDER(ancien télémécanique).

1. Branchement d'un variateur de vitesse altivar 66

Consigne de vitesse

Equip¢ment

Sens de rotation et
freinage du moteur

\ 4
Alimentation

du variateur

Contact de sécurité

2. Caractéristiques des altivar 66

1

Sorties analogiques

Référence

ATV 66 M2

ATV 66 N4

Alimentation du redresseur]

Monophasé

Triphasé

Réseau d'alimentation

220-240V 50:60 Hz

380-415V 50:60Hz

Pont de puissance

ANV

VANV

Bes=

L)

Forme de la tension et du

}m
W,
Y

e
i —|
=

Wﬂﬂﬂ

courant
Gamme de fréquence 1a110 Hz
Sens de marche 2 2
1 1
Quadrant de fonctionnement C
C
3 3
Freinage d'arrét 111 Par injection de courant continu

Freinage de ralentissement Rhéostatique avec module option Rhéostatique awelul® option
Tension moteur 220-240 V 380-415V
Gamme de puissance 0.75 a 37 kW 0.75 a 250 kw
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3. Options
Les variateurs de vitesse peuvent étre équipéptaanales éléments suivant :

- Résistance externe pour le freinage
- Inductances de lignes pour la réduction desasdarharmoniques.

4. Protections

» Protection du variateur en cas de : - SurtensibB®eas-tensions du réseau d’alimentation :
- Les courts-circuits (Ph/Ph; Ph/T)

- Les échauffements excessifs
« Protection du moteur en cas de : - Surcharge

- Coupure de phase

- Les échauffements excessifs

5. Domaines d'utilisation

- Ventilation

- Pompes volumétriques
- Pompes centrifuges

- Convoyeur a bandes

Exemple de document de choix d’un variateur sérig 1

Réseau Maoteur Altivar 18

Tension Courant Puissance Courant Courant Puis- Reéfarence Masse

d'alimen-  de ligne (1) indiquée de sortie  transi- sance

tation aud alZ  surplague perma- toire dissipée

ment maxi (2) ala
..Uz charge
nominale

v A A kW HF A A W kg

200..240 4.4 39 037 0.5 21 31 23 ATV-18U09M2 1,5

50460 Hz

monophazé 7.6 6,8 0,75 1 36 s4 39 ATV-18U18M2 1,5
13,9 12,4 15 2 6,8 10,2 60 ATV-18U29M2 21
19,4 17,4 22 3 9,6 14,4 78 ATV-18U41M2 28

200...230 16,2 14.9 3 - 12,3 18.5 104 ATV-18U54M2 33

50060 Hz

triphasé 20,4 15,8 4 5 16,4 24 6 141 ATV-18U72M2 33
287 26,5 55 7.5 22 33 200 ATV-18U90M2 78
384 353 TS 10 28 42 264 ATV-18D12M2 7.8

3BD.. 450 29 27 0,75 1 2.1 32 24 ATV-18U18N4 2

50060 Hz

triphasé 5.1 48 15 2 3,7 56 24 ATV-18U29M4 21
6,8 6,3 22 3 53 i 49 ATV-18U41N4 31
9.8 g4 3 - 7.1 10.7 69 ATV-18U34N4 33
12,5 10,9 4 5 9,2 13.8 24 ATV-18U72N4 33
16,9 15,3 55 7.5 11,8 17.7 135 ATV-18U90N4 8
1.5 19.4 7.5 10 16 24 175 ATV-18D12M4 8
1.8 287 11 15 22 33 261 ATV-18D16M4 12
429 386 15 20 29.3 44 342 ATV-18D23M4 12

(1) Valeur typigue sans inductance additionnelle.
(2) Pendant 60 secondes.
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La machine synchrone est un convertisseur électranmigue réversible. Elle peut fonctionner soit en
génératricesoit enmoteur. Lorsqu'elle fonctionne en génératrice, la machymelsrone prend le nom
d'alternateur

I. Alternateur triphasé
1. Symbole normalisé

Induit
Inducteur

2. Organisation simpliﬁée de l'alternateur
L’alternateur comprend deux parties principalésducteur etl'induit

L’inducteur L’induit ,
Il a pour réle de créer un champ magnétique todradaide d’'un
rotor magnétisant mis en rotation. Constitué de trois groupes de
L'inducteur comport&.p poles (p : paires de poles). conducteurs logés dans des
Il existe 2 types d'inducteurs : encoches formant trois circuits

(un pour chaque phase) décalés
les uns des autres d’'un angle

convenable (120°) et fournissant
de ce fait des courants triphasés

Rotor a poles lisses Rotor a poles saillants

Rotor a poles lisses p = 1 Rotor a péles saillants p=2

Tres robuste, il permet d’obtenir | Tournant moins vite, et de ce fait
des fréquences de rotation élevéegournissant moins de puissance,
(> 3000 tr/min). Il est utilisé dans | il est utilisé dans les centrales
les centrales thermiques et les | hydrauliques et les groupes
centrales nucléaires électrogénes

3. Caractéristiques de l'alternateur

3.1. Fréquence des f.é.m. induites

Les enroulements de I'induit sont soumis a un charagnétique tournant a la fréquemcdite fréquence de
synchronisme. Il apparait donc aux bornes des tsmmnts de I'induit des f.€.m. induites de fréqutelles

que . _ p : nombre de paires de péles
f=p.n Avec n : fréquence de rotation du champ tournant
f : freauence des f.é.m. indui

3.2. Valeur efficace de la f.é.m. induite par un enroulement
Chaque enroulement génere une f.€.m. induite B d®/dt, dont la valeur efficace s’exprime :

K : coefficient de Kapp qui ne dépend que des ténatiques
E = K.p.n.N.®@max = K.f.N.®max technologiques de l'alternateur.
N : nombre de conducteurs actifs par enroulement
® : flux utile maximal sous un pole
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3.3. Couplage des alternateurs triphasés

La f.é.m. induite définie précédemment est géngagehacun des enroulements. La formule précédemee
donc la valeur efficace d'une tension simple sel@®ulements sont couplés en étoile, et la valkure
tension composée s'ils sont couplés en triangle.

Exemple: A vide, si E =230V

Couplage en étoile Couplage en triangle
1 1
TV U N i U U ®
2 i 7 3 YN 2 1 2 3
3 3
U=EV3=400V U=E =230\

3.4. Excitation des alternateurs

Lorsque l'alternateur est a aimants permanentsaipas besoin d’'étre excité.
Lorsque 'inducteur est constitué d’électro-aimailssdoivent étre traversés par des courants icositi
fourni par :
e une source extérieure reliée au rotor par un systimbagues et de balais.
* ['induit lui-méme : une partie des courants tripkgfournis par I'induit sont redresseés a l'aidend’u
pont de diodes afin de pouvoir alimenter directenfierducteur : I'alternateur est alors d@itito excité

4. Fonctionnement en charge R Xs |

4.1. Modélisation d’une phase de l'alternateur {1 Ny
Pour étudier l'alternateur triphasé, on modélisephmase

de l'alternateur par une f.e.m. E en série avecésistance R ET () v
et une réactance synchrone X

V=E-RI-jXsl

4.2. Diagramme vectoriel

RI : Chute ohmique au niveau de chaque enroulemenitin
Xs | : Chute inductive due a la self de fuite et &laction d'induit

Remargue: Si R est négligeable, la représentation se iapl

4.3. Détermination de la réactance synchrone
On peut facilement déterminer les éléments du neodel
électrique équivalent, a I'aide de deux essais :
e essaiavid& =f(le)
e essai en court-circuitc = f(le)
On a alors les deux caractéristiquas3 f (I) et E =f (§). Eo

E(le)

Pour un courant d'excitation donké(zone linéaire), on
connait donc :lcco et Eo, on en déduiXs. leco

Z=FEo/lcco et Xs=VZ2-R

La réactance est généralement trés grande devant la |
résistance d'un enroulement, d’ou : eo
Z = Eol lcco= Xs

v
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4-4. Bilan des puissances. Rendement.

Puissance recue. Puissance restituée :
L'alternateur recoit une puissance mécaniqueUr lui est fournie par le moteur d'entrainement
Pv =Cv Q
Il restitue une partie de cette puissance sousrtjlef de puissance électrique P qui est recue phalge :
P =3 Ul cose

Bilan des pertes de puissance :

Pertes ne dépendant pas de la chagppeléepertes « constantes » :

Les pertes mécaniqups dépendent de la fréquence de rotation ; les peridans le fer dépendent de la
fréequence et du flux dans la machine. Pour une madynchrone utilisée a fréquence et tension eotes,
elles varient peu entre le fonctionnement a vide &nctionnement a pleine charge.

On les considéere donc comme constantes.

Pertes par effet Joule :
* Dans linducteur : la puissance perdue par effglieJest égale a pje = Ue le.
Avec U : latension continue aux bornes de I'inducteur ;
el l'intensité du courant d'excitation.
* Dans l'induit : la puissangss perdue par effet Joule est égalepg = 3R |2
Avec R la résistance mesurée entre deuxes de phase de la macl%ne

Expression du rendement :
» Si l'alternateur est auto-excité, c'est-a-direngitecoit de puissance que du moteur qui l'ererdén
rendement est alors égal a :

e V3 U | coso
Cu Q
» Sil'alternateur n'est pas auto-excité, il fautitgo a la puissance mécanique regue, la puisggnce
qui a été fournie au circuit d'excitation.
Dans le cas général, nous pouvons aussi exprimmentiement en fonction des différentes pertes desgoce :

\3 U | cose
V3 U | coso + bm + Pt + Die + Dis

’rl:

II. Moteur synchrone. Réversibilité de l'alternateur
« Expérience : couplons un alternateur triphaséestgdeau, puis supprimons I'alimentation du moteur.

» Constatation : le groupe continue toujours a tayrdraternateur est converti en moteur.
« Deéduction puisque le moteur tourne a la vitesse de synchranis= f/p, on I'appellemoteur synchrone

1. Fonctionnement : Couple moteur

- Y 7 _> _> _>
La rotation du systéme est assurée par le coupgle=p. B
e un: moment magnétique du rotor

e B : champ magnétique du stator

Soit en module : Cem=p .B .sin®

L’évolution du couple en fonction dé cmorewr 4 rone nstab)
= Sif=0 C =0+ moteur est en arrét one fnsteble
= Si0<@<n/2 & C estcroissant cmax | 3ple___ e moteur décroche
=» moteur en marche (fonctionnement statique st
» Sin/2<0<n =» C estdécroissant \
=>» moteur décroche. .0
/2 e
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2. Schéma équivalent. Equation .Diagramme
Equations E=V-R.-jXslsoit V=E+R.]+jXsl R Xs
I_III {YY\_‘_
0
? WL ET ),
|
| est en arriere sur V
3. Avantages
La machine synchrone est plus facile a réalisptust robuste que le moteur a courant continu.
Son rendement est proche de 99%.
On peut régler son facteur de puissancegces modifiant le courant d’excitation le.
4. Inconvénients
Un moteur auxiliaire de démarrage est souvent séaes
Il faut une excitation, c’est-a-dire une deuxiéroarse d’énergie.
Si le couple résistant dépasse une certaine lieit®oteur décroche et s’arréte.
II1. Moteur synchrone autopiloté
Les moteurs synchrones autopilotés sont aussi éppabteurs autosynchrones.
I. Schéma de principe
! ' ! Moteur Capteur de
| Lo Phases gy SYnchrone position qui |
: Commutateur | ! | ma(‘)stgir u rezere Itaxe 1 Axe du
pp— électronique [ / pIQor 1 moteur
Reseal 1| Redresseur Onduleur MLI [+ v >
triphasé | o |
A | !
! Commande  [€—— |
| Variateur | | Moteur autopiloté i
2. fonctionnement

Le capteur (codeur ou resolver) détecte la poséiacte du rotor et permet a 'onduleur (convestissle
fréquence), de maintenir un an@lele 90° entre le champ tournant statorigust le champ rotoriqug, de
facon a ce que le couple moteur puisse toujouesrétiximal. Il N’y a plus possibilité de décrochage.

capteur donne également l'information " vitesse ".
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I. Organisation simplifiée
Les deux principales parties d’'un moteur asynchtdpbasé sont :
» le statorqui produit un champ magnétique tournant
» lerotor qui, entrainé par ce champs tournanbduit de I'énergie mécanique

1. Symbole normalisé :

Moteur a Moteur a
rotor a cage rotor bobiné.

2. Stator (partie fixe du moteur)

Il est identique a celui des machines synchrongst @ dire constitué de 3 enroulements formés de
conducteurs logés dans des encoches.

Ces enroulements sont parcourus par des courdplsadés, d’ou la création d’'un champ magnétique
tournant a la fréquence =f/p etalavitessdl = /p

Couplage sur le réseau

Sur la plague signalétique d’un moteur asynchriba@parait une indication concernant les tensions

(ex : 127V [230V). Cela signifie que, quel que $oitéseau, chaque enroulement doit étre soumis, au

régime nominal, a la tension correspondant a lawahdiquée la plus faible (ici 127 V). En fonctidu

réseau, il faudra donc réaliser le couplage adapté.

Exemple: Indication sur la plague signalétiqu230V /400V = Chaque enroulement doit donc étre
soumis &230V.

Schéma de branchement
Les moteurs triphasés possedent 3 enroulemensogtreliés a 6 bornes repérées Ul, V1, Wl et 22, V
W2 ; le positionnement de trois barrettes pernaindenter le moteur sous deux tensions différentes

Couplage étoile Couplage triangle

é Uz w2 .
[t N Uz 2
u1o v1o W1O & r

] W W1 U1 W1 W1

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

Rotor a cage d'écureuil Rotor bobiné

Le rotor comporte des encoches dans lesquelles sont
%ogés des conducteurs formant un enroulement
riphasé.

Les enroulements sont généralement accessibles par
I'intermédiaire de 3 bagues et de 3 balais, peanett
ainsi de modifier les caractéristiques de la maehin

Il porte un ensemble de barres conductrices, tres
souvent en aluminium, logées dans un empileme
de toles.

Les extrémités des barres sont réunies par deux
couronnes conductrices.

=]
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II. Fonctionnement

Le stator crée au niveau de I'entrefer un champnétgue tournant a la vites€e= w/ p (vitesse de
synchronisme) et a la fréquente f / p.

Le rotor, soumis a ce champ tournant, génere daswets induits qui, conformément a la loi de Lenz,
s’opposent a cette rotation en entrainant la mtatu rotor dans le méme sens, a la vit€ssg la
fréequencea’).

Remarque En charge, cette vites€B est toujours légérement inférieur@a

1. Glissement _ . .
n : vitesse de rotation de synchronisme du champ

P , tournant (tr/s) soit:n"=(1-g)
g= = n’ : vitesse de rotation du rotor (tr/s) n=0— g=1
n Q Ng: vitesse de glissement (tr/syng=n—-n’ n=n— g=0

2. Fréquence des courants induits
Le rotor voit un champ statorique tournant a lg@ence de glissememig=gn Soit: fg=gf=*f

I1I. Bilan des puissances
1. Puissance absorbée et puissance utile

Puissance absorbé: P
P =v3U | cos¢

Puissance Utile:
2. Puissance transmise au rotor

Cette puissance est transmise au rotor par le e@lipttromagnétique

Pr=P —Hs-Ps=CeQ avec Ce : moment du couple électromagnétique en Nm.
Q : vitesse angulaire synchronismern() en rad/s.

Puissance surlerotor R=R—-R = GQ  Ce: moment du couple en Nm.
Q' . vitesse angulaire rotor (n’) en rad/s.

3. Pertes constantes

Les pertes mécaniques dépendent de la fréquence de rotation ; les pdaes le fePr dépendent de la
fréquence et du flux dans la machine. Pour un masynchrone utilisé a fréquence et tension cotesan
elles varient peu entre le fonctionnement a vide &nctionnement a pleine charge.

On les considére donc comme constantes.

4. Pertes joule
Pertes Joule Stator Pertes Joule Rotor

Sir est la résistance d’une phase du stator : Pr =9 Rr
Pss= 3 rl? pour le couplage étoile
Pis= 3 rj2 pour le couplage triangle avec Py: puissance transmise au rotor
SiR est la résistance entre phase du stator couplé|et g: glissement.

I'intensité en ligne alorsPis = 3/2 RP
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IV. Rendement

Pu CuQ’ P—Bs—PBs—PBr - Pm
n="p =

V3U | cos¢ B P

V. Caractéristiques

1. Fonctionnement a vide

A vide le moteur n'entraine pas de charge.
Conséquence : le glissement est nul est le mateune a la vitesse de synchronisme.
A vide : g=0 et donc n'=n

2. Fonctionnement en charge

Le moteur est maintenant chargé, c'est-a-dire’'quaré de ce dernier entraine une charge résistpnte
s’oppose au mouvement du rotor.
En régime permanent, ou régime étal@i,.= C

3. Caractéristique mécanique Cy=f(n’)

Le point de fonctionnement se trouve sur l'intetiecde la caractéristique mécanique du moteuredad
courbe qui caractérise le couple résistant dedageh

La caractéristique mécanique du moteur dans Cy (Nm)T Crm (Nm)
partie utile est un segment de droit¢’'équation de G, (Nm)
formey = ax + ).

CU1

Pour la tracer, il suffit de deux points :
* Premier point donné par I'étude d’un cas précis :
Cu=an+bhb

+ Le second se déduit de I'essai a vife=a n + b 5 A >N (tr/s)

Le point de fonctionnement (C; i) permet de calculer tres facilement le glissensra puissance utile
dans ce cas bien précis.

VI. Alimentation du moteur a fréquence variable

I. Eude du couple dans le cas ou U, ., = Cte

La f.é.m. aux bornes d'un enroulement est de ladarvV = E =4.44 B, .N. S. f

Avec: f: fréquence d'alimentation du moteur (Hz) S: section du fer (m?)
Bm : induction dans le moteur (T) N : nombre de conducteurs
V : tension aux bornes du moteur (V)

- Sif varie,U étant constanBm va varier pour garder I'égalité dans la relation
- Sif diminue,Bm va augmenter et va saturer le circuit magnétigtejoquant un échauffement du
moteuret surtout une baisse du couple moteur

Conclusion: Si I'on souhaite gard®m constant, tout en faisant varier la fréquencegain faire varier U
pour maintenir constant le rappod/f
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2. Eude du couple a U/f = cte C 4

Dans ces conditions, les caractéristiques du caupteur (Nm)
pour différentes fréequences d'alimentatig@rent une

translation sur la gauche.

Le variateur délivre au moteur une tension et uéguence
proportionnelles jusqu'a la valeur de 50 Hertz

Pour des fréquences supérieures a 50 Hertz, leteds

moteur ne pouvant plus augmenter, (tension nomiteale
rapportU/f diminue, le flux décroit, entrainant une N
diminution du couple maximum. 10 20 30 40 50

L1 -

V. Probléme posé par le démarrage des moteurs asynchrones triphasés

Lors de la mise sous tension d'un moteur, I'appeadirantd sur le réseau est souvent important (4 & 8In)
Cette forte intensité peut provoquer des chutdemkdon en ligne. C’est le cas du démarrage direct.

1. Démarrage direct

L.I. Principe 1.2. Courbes

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

Le moteur démarre sur ses
caractéristiques naturelles.

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

s’x‘s"a{\"/ =2

Couple 1€

1.3. Schéma d’un démarreur direct 1 sens de marche
Circuit de commande Circuit de puissance Fonctionnement
— =
a1 FL [P 3 |s
2 p;, \1\ 1
: o VY
1
s1b-7 |
2
3 13
S2 |- KM1
4 114

1 — Km1

KM1
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I.4. Schéma d’un démarreur direct z sens de

marche

Fonctionnement

KM1

— S3

KM2

1
T s1

Circuit de commande Circuit de puissance
Q1 F1 [%5 1 f3 s
" ar VAR
96 2 1416
1
s1f-7
2 <1<3<5 dLd3d°
L s el, s . e e 0
s2 - KM1 - KM2 214 |6 212 )6
4 114 4 114 —+ 52
11 11
KM? KM 1 1
12 12
Al Al —l_ S1
A2 A2
KM1 KM2
2. Démarrage étoile-triangle
2.1. Principe 2.2. Courbes
Ce démarrage consiste a coupler le stator en
étoile pendant le démarrage, puis a rétablir le i
. I x
couplage en triangle LG gl A
: [ f&nr
Il se fait en 2 temps : Ve,
Premier temps 5 = 2
z 7z . ~ e
On démarre en étoile, chaque enroulement re¢ \’f«;@&
une tension/3 fois inférieure a sa tension 2 & 1,5

nominale.

Conséquence : l'intensité absorbée est divisé
par 3.

Second temps

2 a 3 secondes apreés, on bascule en triangle
ony reste.

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

[0)

—

2.3. Conséquence

G L
N lUple en >/

Couple en &

A
LG Quple resisrant ass <

He

0,25

0,50

Ce procédé n'est possible que si le moteur a égugqmour fonctionner en triangle sous la tensianmusée du réseau.
Ce démarrage convient aux machines de moyenneapos$P<50KW) démarrant de préférence a vide ou a
faible couple résistant : ventilateurs, machinesisau
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2.4. Schéma d’un démarreur étoile / triangle

Circuit de commande Circuit de puissance Fonctionnement
a1 F1 |9
F2 /5
26 1113 ]s
st/ oY I
2 [ o]
13
3 Ordre de marche
2 1 e R R LV X <1<|3<5 L
4 1 1 KM1 | KM2
T AT AT RS
2 6 214 ]s —
KM1 14 2 |14 —I—Temoorlsatlon
kM2 &
56 67 14315 —|—OuverturedeKM1
A 1 ul\ulwsl | J 3 3
KM3 KM1 3 | KM2 KM3
2 22 M1 mL 2 [+ )5
Al Al Al — Ordre d’arrét
I Wol ] v,

A2| A2 A2
KM1 KM2 KM3

3. Démarrage statorique
3.1. Principe

Le démarrage statorique consiste a insérer, dapsammier temps, degsistancesen série avec
I'enroulement statorique afin de limiter les cousastatoriques et ainsi réduire I'appel d'intenddéns un
deuxieme temps orourt-circuite cesréesistanceslLe démarrage est terminé.

3.2. Schéma d’un démarreur statorique

Circuit de commande Circuit de puissance Fonctionnement

. 1 13 5
Ql Fl 95 ; -__ S 3
F2 % a \%\2\ 4;\ 6

1

51E'Z

3 13

s2 |- KM1
4 14

]

o]

—I— Ordre de marche

1 1 KM1
GSKMl —I— Temporisation
67
2 I KM1 KM2
Al Al :I— Ordre d’arrét
A2 A2
KM1 KM2

SI —Chaine d’énergie — unité A.D.C page 54/65 .chari.123.ma




N.L.T. 2STE

Mohammedia FONCTION CONVERTIR : MOTEURS ASYNCHRONES 2014/15

4. Démarrage par gradateur de tension (démarreur électronique)

4.1. Principe 4.2. Circuit de puissance

Le moteur asynchrone triphasé est alimenté paetinédiaire d’'un
gradateur qui provoque la montée progressive tenkion.

On peut réduire I'intensité de démarrage a unewalgécise en agissant
sur I'angle de commande des thyristors.
Pour limiter I'appel de courant au démarrage, aluitda tension efficace
ce qui limite le couple moteur au démarrage. On dlanc s’assurer en
permanence que le couple de démarrage soit supatiaouple résistant
du systeme a entrainer

4.3 Documentation technique d’un démarreur progressif LH4 Télémécanique

Références
Démarreurs progressifs de 1,1 a 11 kW

Réseau Moteur ] Démarreur (1) - -
Tension Puissance indiquée Courant Référence Masse
d'alimentation sur plaque assigné
Triphasé  Monophasé  d'emploi
v kW kW A kg
208...240 1,1 0,75 6 LH4-N106LU7 0,300
i j 50/60 Hz S -
. i 22 1,5 12 LH4-N112LU7 0,300
55 3 22 LH4-N125LU7 0,500
. Soft Starter
@ Full Speed 380...415 22 - 6 LH4-N106QN7 0,300
50/60 Hz
triphasé - 3
55 - 12 LH4-N112QN7 0,300
LHaN125QN7 e :
1 - 22 LH4-N125QN7 0,500
e Power
' . 440...480 3 - 6 LH4-N106RT7 0,300
L 50/60 Hz :
p triphasé
‘ o 55 - 12 LH4-N112RT7 0,300
2T1 4T2 673 11

- 22 LH4-N125RT7 0,500

4 -4. Schémas développés conseillés.
1 sens de marche 2 sens de marche

SRRV Q a \ \
Commande 3 fils  —F1 5

—

—F2

d =
’ -Q3 —KM1 \ \ =
Commande 2 fils e -S1[-

I _ RRERR
| os ] \ 0NN s
-s3f-\ l—— r ~53EWW ~KMaj -s2E-N v \ 3\ \

_KMZW
- KM1 -S2 E,\
By - - Km2 - KM3
— KM1 E? —KM3 —KM2

|
[}
o
I
~
\%
~
\%
~
\%
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5. Démarrage rotorique

Le démarrage rotorique a l'avantage, si les régistasont bien choisit, de démarrer avec le canplamal
du moteur pour un courant de démarrage relativefadie.

5.1. Principe

Le démarrage rotorique consiste a insérer, damsaemier temps, dagsistancesen série avec
I'enroulement rotorique afin de limiter les courndtoriques et ainsi réduire I'appel d’intensid@&ns un
deuxiéme temps ocourt-circuite les enroulements rotoriques. Le démarrage estriérm

5.2. Schéma d’un démarreur rotorique

Circuit de commande Circuit de puissance Fonctionnement
Q1 F1 |95 113 ls
. 1113}
96 Q1 \%\\\
1 2 1416
51E'Z
3 13 IEI

s2 [- KM1
4 14

—|— Ordre de marche

_’ 1 1 KM1
68KM1 —I— Temporisation
67
T 2 +— Km1 KM2
RhH 113 ]5
( J ( Ordre d’arrét
Al Al \_- .\ KM2 _—l
2 1416
A2 A2
KM1 KM2

VII. Exemple de plaque signalétique

g » MOT. LS80l
Fréquence nominale Eg% N°7345 BJ kg Courant

nominal

IP55 LcL .F 40C en ligne
Tension triangle \ Hz| tr/min |kW | Cos¢ A lriangle
N
o (\)‘230 50 /%eoo 0,794 0,83 3 ‘6
Tension étoile | %400 b /(1’9
Vitesse nominale de

rotation l/
Puissance utile Courant nominal en ligne étoile

VIII. Moteur asynchrone monophasé

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

I. Principe de fonctionnement

On démontre (théoreme de Leblanc) que le champ étigigie produit par une
bobine alimentée en courant alternatif monophasfsempose en deux champs
tournants de sens inverse, qui produisent un cao@pldtant, mais au démarrage
ce couple résultant est nul.
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2. Conséquence
Le moteur asynchrone nécessite un systeme de dégaauxiliaire.

3. Démarrage.

Il faut créer un couple au démarrage, pour celeéalise le démarrage a l'aide d'un enroulementiaiigi
alimenté par l'intermédiaire d'un condensateur.

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

Lorsque le moteur a atteint sa vitesse nominatedidement auxiliaire n'est plus utile, il peut tefois
rester sous tensiompteur a condensateur permaneot étre éliminé par contact centrifuge.

4. Moteur réversible a condensateur permanent

On peut inverser le sens de rotation par un simglemutateur a 2 pdles. Lorsque le commutateumest e
position 1 la tension de la ligne apparait aux bsme I'enroulement A et le condensateur est ea aeec
I'enroulement B. Dés que le commutateur basculeasition 2, le moteur ralentit, arréte, puis retmua
pleine vitesse dans le sens opposé.

A A{J‘!
11
=™ &
2
B
~\ E
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I. Description et type
Les moteurs pas a pas permettent de convertirtdiremt un signal électrique
numerique en un positionnement angulaire de carmtterémental. Symbole normalisé

On constate que le systéeme est beaucoup plus sinpleaque impulsion du
signal de commande correspond au niveau du rotdépfacement angulaire
défini appelé« pas »

Ampli de M

Command |—p Pilotage ou > pas & pas

séquenceur puissance

Un moteur pas a pas est caractérisé pegsdution ou encore son nombre de
pas par tour. Il peut avoir une valeur compriseesfitet 400.
La vitesse de rotation est fonction de la fréquetesimpulsions.

On peut distinguer trois catégories technologiques
« Moteur a reluctance variable.
« Moteur a aimants permanents
« Moteur hybride

II. Moteur a aimant permanents
Ce moteur est basé sur la regle du flux maximakolor est constitué par des aimants.

1. Constitution

» Le stator comporte des pbles électromagnétiqués A, B' dont on peut
fixer la polarité selon le sens du courant dandtésnes.
« Le rotor est constitué par un aimant en ferritenayme permeéabilité faible.

2. Fonctionnement

Les bobines diamétralement opposées constitasqhasesElles sont

connectées de facon a créer un péle Sud et uriNodte

En inversant les sens des courants dans une mmpermute les poles engendrés

par une bobine. Le rotor se déplace alors et pnaedouvelle position

d’équilibre stable.

Selon la conception des enroulements, on distidgue grands types de moteurs pas a pas :
e moteur bipolaire
e moteur unipolaire

3. Détermination du nombre de pas par tour
Le nombre de pas par tour est donné par la relation

* Nombre de phases au staton: K, = 1si alimentation unipolaire
ND = m K K Nombre de paires de poles au rotpr :| K; = 2 si alimentation bipolaire
p=m.p.R.K2 Type d’alimentation K, K2 = 1sile model ou le mode2

+ Type de commandek; K2 = 2sile mode 1-2 (1/2 pas)

II1. Moteurs pas a pas a réluctance variable

1. Constitution

Ce moteur comporte une denture dont le pas n'eskepaéme au stator et
au rotor ; le rotor n’est pas aimanté.
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Exemple
Stator 8 plles et rotor 6 poles

Pas statorique : Ps = 360°/8 = 45°
Pas rotorique : Pr = 360°/6 = 60°

2. Fonctionnement

Quand on alimente les bobines AA’, puis BB' etreffC', le rotor se place de telle facon que le fuikle
traverse soit maximal ; la réluctance est donc mméhe.

Pour rendre la réluctance variable, le rotor std¢or auront des encoches disposées de telle ¢agibn
n'‘existe qu'une seule possibilité pour diminugélactance compte-tenu de la bobine alimentée.

Le nombre de pas par tour est donné par la relation Avec : -ay - pas dentaire rotorique (en degrés)
Np =360/ ay - ag)

- Us : Pas dentaire statorique (en degrés)

IV. Moteurs pas a pas hybrides.
C'est un moteur qui associe les deux principesepierds ; on l'appelle aussi moteur réluctant #dari

1. Constitution Stator avec bobine Aimant 5

Il existe des dispositions trés variables selon les Couronne central
constructeurs et le nombre de pas par tour 1 +r—__dﬁ Fotor

(résolution). E Rty _jﬁix‘de

2. Fonctionnement g | 2imant S Ligne de flux N.S
Son fonctionnement est sensiblement identique & 8 Pormanert v xomple e roro
celui du moteur a aimant permanent. de moteur hybride.

Les figures suivantes montrent les positions susiees du rotor apres l'alimentation des bobinestaior.

V. Alimentation des phases du moteur pas a pas

Le principe de fonctionnement des moteurs pas agpase sur la commutation successive des
enroulements stator (ou phase). Pour cela, unelsmplélectrique est traduite par un séguencewssagt
sur une électronique de commutation (drivers ausisdors de puissance) qui distribue les poladéés les
enroulements. Une seule commutation provoque urpssujuelle que soit la durée de I'impulsion
(supérieur a une valeur minimale).
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1. Moteur unipolaire (ou a quatre phases)

Les enroulements sont a point milieu. Les borneg
sont toujours alimentées par une polarité de mén

signe (d’ou le terme unipolaire).

Commutation unipolaire

TaTaVataTay
LT T

]
;
§

\_

VI. Ordre d’alimentation des phases

1. Modes de commande

Les signaux de commande d’'un moteur a 2 ou 4

phases sont absolument identiques.

Dans notre cas, il s’agit d’'un moteur pas a pas

unipolaire.

L’excitation individuelle des bobines est assurae p

I'un des interrupteurs P, R, Q, S.

Commande en mode 1

L’excitation individuelle des bobines crée les

champs suivants : ® H1

2. Moteur bipolaire (ou a deux phases)

Les enroulements du stator n'ont pas de point
1enilieu. Chaque borne de chaque enroulement est
alimentée par une polarité positive puis négative
(d’ou le terme bipolaire).

Commutation bipolaire

T
=

Chronogrammes représentatifs du mode 1

PA
R->H2 D e——— {RREEEEEE IRRRREEEES
Q~> H3 ! ! >
S-> H4 R4 |
Ce qui donne le cycle de commutation Ty T
P R Q S Moteur : : : : >
1 0 0 0 S S S | T
0 1 0 0 -> i i
0 "o 1o [Ty S : : "
0 0 0 1 €& | Tl R O N
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Commande en mode 2

L’excitation par paire des bobines crée les champs

Chronogrammes représentatifs du n2ode

v

suivants :
P-R=> H1 p4
R-Q> H2
Q-S> H'3 =k
S-P> H4
Le cycle de commutation
A
P R Q S Moteuf Qr .
1 1 0 0 ﬂ
0 1 1 0 N SA
0 0 1 1 I-’»
1 0 0 1 [

fm—p -

Commande en mode 1-2

La combinaison des deux modes permet de doublemiire de pas, le rotor s’alignant successivenaaat f

a un pole et entre 2 poles.

Le cycle de commutation :

Chronogrammes représdatdau mode 1-2 :

T
1
1
'
I
1

Nrcll==== ks
o|lo|o|o|r|r|+|lolD
o|lo|r|r|r|olololo

PA
S Moteur
0 ? RA
0 A | -
0 >
0 g Q4
0 |
1
1 <‘ﬁ S
1 S

I
1
1
I
1
1
1
I
L
1
1
1
1
1
L
1
1

RN [P S

-

Les convertisseurs hydrauliques transforment I'giednydraulique en énergie mécanique. On distingue
» Les récepteurs pour mouvement de translaties vérins
» Les récepteurs pour mouvement de rotaties moteurs hydrauliques
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I. Vérins
I. Définition

Un vérin est I'élément récepteur de I'énergie damsircuit hydraulique. |l permet de développeretiiort
tres important avec une vitesse tres precise.

Command

Energie —— |
hydraulique

Transformer
‘énergie

2. Principaux types de vérins

|Vérin hydrauligue

Energie mécanique
(Mouvement de translation)

symboles

schémas

Vérin simple effet

L’ensemble tige piston se déplace dans
seul sens sous l'action du fluide sous
pression. Le retour est effectué par un
ressort ou charge.

Avantages €conomique et consommatio
de fluide réduite.

Utilisation : travaux simples (serrage,
éjection, levage...)

Inconvénients :encombrant, course limite

A A A
JAVAVA
Vv

=

14

IMINORGREN Ltd @

Vérin double effet

L’ensemble tige piston peut se déplacer
dans les deux sens sous l'action du fluid
L’effort en poussant est Iégérement plus
grand que I'effort en tirant.

Avantages plus souple, réglage plus
facile de la vitesse, amortissement de fin
de course réglable.

Inconvénients :plus colteux.

Utilisation : grand nombre d’applications
industriels

e

L

~ IMI NORGREN Ltd ©

Vérins spéciaux

1- Vérin a tige télescopiquesimple effet
permet des courses importantes tout en
conservant une longueur repliée
raisonnable.

2- Vérin rotatif : I'énergie du fluide est
transformée en mouvement de rotation.
L’angle de rotation peut varier de 90° a
360°. Les amortissements sont possibles

U7

& o
Il NOR GREN Ltd @ || . 1]
@ 0

o
L
-
L
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3. Dimensionnements des vérins
3.1. Pour déterminer la pression (p) d’utilisation d’un vérin, il faut connaitre :
» Laforce F nécessaire a développer.
« Lasection annulaire S. S-s2_51 S :”)jl—dz ou Saxr
— | Pression: p=F/S
S2 ! S1 P F s
| Pa| N | m
. . bar | daN| cn?
3.2. Détermination des vitesses de sortie et de rentrée des tiges de vérins hydrauliques :
S=S2-851
/
s2 [ st
Formule classique : V = Q/S2 Avec : V est en [m/s] ; Q est[m’s] et S2est en [M]
Formule pratique : V = Q/ (0.06xS2) V est en [cm/s] ; Q est en [Lj/ehS2est en [crA

Application :

Le piston d’un vérin a une surface 4@ cm2 Ce vérin recoit un débit d& L/min. Quelle est :
» Lavitesse V de déplacement en sortie de tiges .V
* Ladurée de la course si celle-ci falt cm t=....

3.3. Travail et rendement d’un vérin :
Travail : L'unité de travail est le Joule. Le symbole &st

Rendement :On appelle rendemem) le rapport :

Energieutile ~ Wutile _  Puissancaitile
Energiedépensée W dépensée Puissancealépensée

3.4. Puissance d’un vérin :

Travail utile effectué par le vérin

B | | W =Fxd
F F = force utile du vérin
d d = course de la tige
<>

Puissance utile :
P=W/t orW=Fxd douP=F.d/tmais

comme d (course) égale la vitesse v/t. Donc Pu = F.V
(Watt)  (N) (m/s)

Puissance absorbée (hydrauligue) :

Caractérisée par deux grandeurs : le débit Qodé
la pression notée P.Donc: PA = Q.p
(Watt)  (n¥/s) (Pa)

SI —Chaine d’énergie — unité A.D.C page 63/65 .chari.123.ma




N.L.T. 2STE

Mohammedia FONCTION CONVERTIR : VERINS HYDRAULIQUES 2014/15

4. Application en commande proportionnelle

Schéma de principe d’un dispositif a commande prapmmnelle

Angle
—
Vi

=

-y
F Tension ~ Tension

Carte
électronique

Courant

Solénoides
proportionnels

AL | -~ Courant

Manipulateur .
p Tension

Capteur de position
optionnel

Distributeur proportionnel R R (échappement)
A A (utilization)

P (pression d'alimentation)

Le manipulateur délivre une tension électrique propnnelle a son déplacement angulaire. Une carte
électronique de traitement, propre a chaque diggilr, transforme ensuite cette tension en un abura
électrique. Le solénoide (bobine) proportionnelrega transformation de ce courant en un déplace(oan
en une force), directement appliqué au tiroir dairdiuteur.

Ce dernier délivre ainsi un débit (ou une pressiyaraulique, proportionnel au déplacement angeldir
manipulateur.

Lorsque les solénoides ne sont pas excités (matguulen position neutre), la position du tiroir du
distributeur est obtenue par des ressorts de rappel

II. Distributeurs proportionnels
Les distributeurs proportionnels permettent doncatgrdéler la direction du fluide et son débit.

I
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1. Comparaison des fonctionnements

Distributeur « Tout Ou Rien » (TOR)

La bobine du distributeur'est pas alimentéetous les
orifices du distributeusont fermés

Distributeur 4/3 Tout ou Rien

Lorsque la bobine du distributeur T@Rtalimentée le
tiroir se déplace complétement a droite, permettant
passage total du débit

Distributeur 4/3 Tout ou Rien

Distributeur & commande proportionnelle

La consigne est null€0V) : tous les orifices du
distributeursont fermes

Distributeur 4/3 proportionnel

La consigne egton nulle mais de faiblevaleur. La force
de la bobine proportionnelle a déplacé le tiroir en
opposition a I'action mécanique du ressort jusquia
position d’équilibreLe débitest faible

La consigne eshaximale.La forceplus importante de la
bobine a déplacé complétement le tiroir a draitedébit
passant par le distributeur est maximal.

Distributeur 4/3 proportionnel

2. Régulation et asservissement de la vitesse de la tige d’un vérin

La vitesse de sortie de la tige est régulée. 8&bat de la pompe varie, ou si la charge ralentglén, le
dispositif de mesure renvoie la nouvelle valewr édrte de régulation. Cette carte compense aaigmhal
par rapport a la consigne, et maintient donc lesei initiale.

Débit d’huile
provenant de la
pompe

A

Tension de Carte
consigne Uc 4 ; Distributeur
Carte de électronique |, proportionnel—#> 1C
, régulation de puissance
Consigne Uc = (1)
. A B
- Potentiometre Dispositif permettant de | -
- Clavier mesurer la vitesse de
- Automate déplacement du vérin et L
- etc de la transformer par

exemple en signal (-10 +
10Vcc)
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