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Courant alternatif monophasé
—1>—|:Zj— v— V«/E sin wl
v i=lﬁs-in {ot- @)
En valeur cfficace : V = Z:1
Z est 'impédance du récepteur en Q, clle dépend de 1a nature
de ce dumu

| Déphasage
Résistance R u=R.i U=R.l 0
Inductance L u = Ldi/dt U= Lol w2
Condensateur C u= Cdi/dt U=VCwm -2
Les puissunces :
e Active: P=V.lcoseg
* Réactive: Q=V.lsing
e Apparente : S =P+ Q) = V.1

Un facteur de puissance coso faible entraine :

* une augmentation du courant en ligne donc des pertes,
s unc consommation davantage de 1'énergic réactive.
Pour relever ce facteur on insére un condensateur C en
parallele avee la charge.

Calcul de C: C =P (tang - tang’) / Va

Courant alternatif triphasé

Réseau triphasé équilibré: 2 T
Les tensions V;, Vs ¢l V; entre - ; Us ‘
phase et neutre sont appelés T\,l TUH iusl
tensions simples 3o ‘ T
vy

No
Les tensions Uja, Uy ¢t Uy cntre Vg
phases sont appelécs tensions Ul |
composées : Up=Uy—Usg=U U=\3Vv

Récepteur triphasé équilibrés :
Montage étoile :

é:[ Zz, (p] ;l]:lz=l3=l avec I=V/Z
1\ — 0, on peut supprimer le fil neutre.
P =3VIcosp =V3Ulcos P,

Q =3VIsing = Y3Ulsin ¢,

S =3vI =y3U1

Montage triangle :
J]g—.]g:;l J3|: Jet J=U/Z
L-—L=I=1et 1=43J

P =3Ujcosg = V3Ulcos ®,
Q =3UJsing = Y3UIsin ¢,
S =3UJ =¥3ul

Puissances : méthode des 2 wallmélres :

P, = U.l.cos(q - n/6) e 53

P;= U.Lcos(¢ + n/6) z

ou 2 -—@ E

P= P["‘P: ;
Q=\3 (P;-Py) o :

Relévement du cos ©:
Capacilés en triangle :
c-fe &9) Cc=
3ol

Capacités en étoile :
Pizo-tzq)
3aV?

Le transformateur monophasé

) *

Rapporl de ransformation :
m = Uz/Ui=licce/ Lee = NN,

Valeurs nominales données par
le constructeur ;

Un, Uzy et Sy

Avec SN =Un Lin=Un. llN

Formule de Boucherol :
U,=4.44B,,.N;S f
Uzg = 4,4413,“,(:\':8 f

A partir des essais :

A vide ; transfo alimenté sous U, on mesurc Uy et Pyg.

En court-circuit ; (pour lzec = I;n) on mesure Ujec et Piec,
Détermination des éléments Ry et Xq:

Rs= PICC ”2,(_'_(‘2

Zs — mUsee /ace

Xs = (Zs- Rs)

Chule de tension AU,

AU2= RSIZ CcO5), + xslz Sinqlz

Modele éguivalent

ads
% R,
] )
Avec :

T muy
Pertes cuivre — Rg L’
Pertes fer = Py

iz

Rendement du transformateur :
P_z _ Up.Iz.cosg;
Pl Ug.[;.mqn e Pm +R5.122

n=

Modele équivalent électrique

Alternateur triphasé

1] Stator constitué de 3 enroulements
2 produisant un systéme de f.é m tiphasé
3 | aquilibreé et de fréquence f=p.n.

Rotor constitué d’ électroaimants
alimentés en courant contimus et
entrainé 3 la vitesse derotation n.

Diagramme vectoriel

d’une phase de alternateur

R Xs 1 E
_|:|_NY\_._
i
i 4
Vv JXSI
o ot
-
- RT
V=E-RI-jXsI .
Bilan issan
Pm abs P ah';t
protpler

Pu=v3Ulcos @
pjs=3.r.l2(Y) = 3.r.J2(A) =3/2.R,, 1% (V¥ couplage)
pfs : pertes fer et pm : pertes mécaniques.
pex puissance absorbée par le circuit d’excitation et
perdue par effet joule: pex =Ve.lex = rex.lex”
Pabs puissance mécanique absorbée Pabs = Cp.L2
Pabst = Pu +Z pertes = Pu +pex +pm +pfer +pjs ou
Pabst=Pm abs+pex
Rendement : 1} = Pu/Pabst

Moteur svnchrone triphasé

La machine synchrone couplée sur le réseau tourne a la vitesse
de synchronisme n = f/p.

Schéma éguivalent, ¢qualion ;

Puissance ct Rendement :

¥Y=E+ZI ;
== == s Pa=+3Ulcos g

Puo=Pa-X pertes =
Pa-(pex+pm+pfer+pjs)
Rendement :
T=Pu/Pabst
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Stator alimenté par le résean triphasé.} 1

1l crée un champ tournant i la vitesse

de synchrunsme n=fpoipestle

nombre de pairesde péles Il estcoupl§) 3

en étoile ou en riangle.

Rotor, sous"action du champ tournant, crée des
courants rotoriques engendrant des forces et un
couple elecromagnétique. Il existe deux types de
rotor : le rotor & cage etle rotor bobing.

Moteur asynchrone triphasé
Caractéristiques :
Glissement : g=(n—n’)/n

@n
Vitesse. n'=n(1-g)

Fréquences des courants rotoriques: fr = g.f
Caractéristique a vide : la vitesse 4 vide est voisine du
synchronisme ny ~ n = f/p et Py = pm + pjs, + pfs
Couple: Cu=f(n’) est une droile dans sa partie utile :
Cu=kg=an+b (a<0)).

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

n'=cte = Cu=Cr

Bilan des puissances :

;?ﬂ.ﬂs G Pernas Pa = y3Ulcos Q
reter :xg’f‘ stator pis= 3.r.12(‘r’] = 3.r.J2(A:} =

3/2.R.12 (V' couplage).
Puissance trans mi se au rotor :
Ptr = Pa- pjs - pfs = Ce.Q2
pertes joules au rotor ;

pjr=g Ptr
Pc=pfs + pm
Pu = Cu.f)’ = Pa- T pertes

Rendement :
n=Pu/Pa = (Pa-pjs-pfs-pjr-pm)/ Pa.

Couple a U/f=¢®

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

o 20 33
Démarrage des moteurs asynchrones triphasés -
Le moteur posséde un fort couple de démarrage, mais il a

I'inconvénient d’absorber de 4 4 8 In. Pour réduire cet appel

de courant on dispose de différents procédés de démarrage.

Différents procédes de démarrage :

Démarrage direct .

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

1 sens de marche

Circuit de commande

Circuit de puissance

F1 |95
il B 11 13 B
% a YR
% 416
515'5}
2
I 13

3

s2 f- \ Km1
4 14

Al

]

Kna

2 sen, marche :

Circuit de commande

a1 F1 |95
F2 ar Y%
96 1]4]s
stk
2 1]3 ]s 1
fEE o dd
Lt ks s3ly ha MR S e S A o ’{'KMZ
52 - N KMLE- KM2 4|6 2
4 |a 4 |a
4
K2 M
12 L
Al Al
AZ] 2
KML KM2

Démarrage étoile-triangle .

Ce mode de démarrage consisle & coupler le stator en éroile
pendant le démarrage, puis a rétablir le couplage en triangle
11 se fait en 2 temps :

Second temps : 2 4 3 sccondes aprés, on bascule en triangle -
puis on y reste.

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

Circuit de puissance

Circuit de commande

at “} ‘\

sz\(“\i“\t ma\(l"\f"\“' V‘J# K1

KWL KWM2  KM3

Démarrage statorigue .

Ce mode de démarrage consiste & insérer, dans un premier
lemps, des résistances en série avec ’enroulement stalorigue
afin de limiter les courants statoriques et ainsi réduire I’appel
d’intensité. Dans un deuxi¢me temps on court-circuite ces
résistances. L¢ démarrage cst lerming.

Circuit de puissance

NN

o YRR

Circuit de commande

3

11315

KM1 q’:&“ \

KMZ\(

F2
Al Al
A2 A2
Khi1 Khi2

Premier temps : I’intensité absorbée est divisée par 3.
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Démurrage par gradateur de tension (démarrenr
Slecironique) &

Le moteur asynchrone triphasé est
alimenté par I"intermédiaire d’un
gradaleur qui provoque la montée
progressive de 1a tension.

On peut réduire IVintensité de
démarrage a unc valeur précise en
agissant sur ’angle de commande
des thyristors.

Choix d’un démarreur progressif’

Le choix d'un variateur se fait essentiellement en fonction .

®  Du réseau d’alimentation : tension d alimentation,
systéme monophasé ou triphasé

* De la puissance utile du moteur ¢ commander

Démarrage rotorigue

Ce démarrage a l'avantage, si les résistances sont bien choisit,
de démarrer avec le couple maximal du moteur pour un
courant de démarrage relativement faible.

11 consiste a insérer, duns un premier temps, des résistances
en série avec ’enroulement rotorique afin de limiter les
courants rotoriques et ainsi réduire ’appel d’intensité. Dans
un deuxiéme temps on court-circuite les enroulements
rotoriques. Le démarrage cst lerming.

Circuit de commande Circuil de puissance

RhH Jl ]3 JS

%N KM2
2|4 |6

Moteur asynchrone monophasé

Le moteur asynchrone monophasé posséde deux parties
distinctes : le stator (partie fixe) et le rotor (partie mobile).
Le moteur asynchrone nécessite un systéme de démarrage
auxiliaire.

Démarrage.

11 faut créer un couple au démarrage, pour cela on réalise le
démarrage a l'aide d'un enroulement auxiliaire alimenté par
l'intermédiaire d'un condensateur.

Moteur reversible a condensateur permanent

On peut inverser le sens de
rotation par un simple
commutateur & 2 pdles.

Variateurs industriels pour moteur asynchrone
Les moteurs asynchrones : leur vitesse est proportionnelle 4 la
fréquence d'alimentation.

Structure interne

e W 7 ) [ == |

]2 - p—— V1

/ et | r“\_} — W1

L

ﬂ. el —
REDRESSEUR FILTRAGE ONDULEUR " A
Réseau & fréquence [Reseau & friqueanca
Jfixe (30 Ha) variabla

® Unredresseur (monophaseé ou triphasé) permettant
d'élaborer une source de tension continue.

® Un circuit de filtrage (permettant l'obtention d'un signal
pratiquement continu).

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

Fonetions d'un variateur:
v' Démarrage (avec contrdle de 'accélération)

Inversion du sens de rotation

Freinagge (avec contréle de la décélération)

Choix de plusieurs vitesses de rotation

Variation de vitesse avec consigne analogique
Surveillance du moteur (courant moteur, échauffement)

LRGSR

v Contréle du couple moteur (contréle vectoriel de flux).

Choix du variateur
Le choix d'un variatenr se fait essentiellement en fonction :

o  Du résean d’alimentation : rension d 'alimentation,
systéme monophasé ou triphasé
® D¢ la puissance ufile du moteur & commander

Moteurs pas 3 pas .

Un moteur pas a pas est un actionneur qui transforme une
information numeérique sous forme de train d’impulsions en un
nombre équivalent de pas angulaire de caractére incrémental.
Différents types de moreurs pas a pas :
1l existe trois types :

e molenrs d aimanl permaneht

s moteurs a réluciance variable
o moteurs hybrides

Moteurs a aimant permanent
Le rotor est un aimant
permanent solidaire de 1'axe
du moteur et pouvant tourner
entre les pdles du stator
supportant les bobines
{phases) du stator.

Les moteurs # aimant
permanent se subdivisent en
deux types :

Maleur pas & pag ngamm
rn 2 prases arsistor, 2 pdes aurolor

Le moteur bipolaire (K, = 2)
C’est un moteur a deux
phases statoriques sans point
miligu.

Le moteur unipolaire (K, = 1}
C’est un moteur a deux
phases statoriques avee point
milien. Chaque demi-bobine
est appelée phase. Ce qui
donne quatre phases.

Alimentation des phuases du moteur pas & pas

Mode I : On alimente les phases séparément une 4 une. (K,
=13

Meode 2 @ On alimente les deux bobines en méme temps. Le
flux résultant est suivant la bisscetrice. (K;=1)

Mode 1-2 : Dans cc mode, on alimente successivement une
hobine puis deux bobines et ainsi de suite. (Ky — 2)

Détermination du N de pasfour : =m . p K, .K;
® m :noimbre de phases au stator.

® p:nombre de paires de pbles au rotor.
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Convertisseurs statiques

Redresseur a diodes Aliernatif - continu  Diodes

Redresscur a thyristors | Alternatif - continu  [Thyristors-diodes
Onduleur autonome Continu allernatif - [Thyristors-transistor
Hacheur série Continu wcontinu - [Thyristors-transistor
Gradateur Alternatif - alternatil [Thyristors-triacs

Redresseurs a diodes (redresseurs non commuandés

Redresseur monophasé- simple alternance

D
I~
iy 1

Redresseur triphasé simple alternance P3

Vo kil 5
| 401 ¥y wy W
Vi Y
; Ko
u / i N
V2 u
Dy i : e -
TVJ
—1y; A E

e Valeur moyenne de u 2 iy, = 3\3 vV2/2n .
e Tension maximale supporiée par la diode : Vpmay = V3.V V2

Redresseur triphasé double alternance PD3

=
=q

¥ VD u

T pamanta G bloguée
e Valeur moyenne de u: gy =V \2/n
® Vuleur cfficace deu; U =Vv2/2

¢ Tension maximale supportée par la diode © Vo = VV2

Redresseur monophasé- double alternance PD2

vr | Xp, S,
] R 2 : z

w0

O, Dy

uf Vi
V. ‘\'_J Vi
u
B
o J -r 5 1 [ - \
: g YN
£ '\
LAl Pis : 4 et
AT SN A
- P D L W a Fion i
. i "

*  Valeur moyenne de U : Upey = 3¥3 VV2/n _
e Tension maximale supportée par la diode : Vpmay = V3.V V2

Redresseurs a thyristors monophasés (redresseurs

commandes,

Redresseur command? - simple alternance

J.6t 3 pasanies 0 Dol Ji pRSSNTES
s Valeur moyenne de U : Uy, = 2VV2/z
o Valeur efficaccdcu: U =V

» ‘l'ension maximale supportée par la diode : Vi = V2

Redresseur monophusé- double alternance P2

0, passmnte & [ e
¢ Valeur moyenne de u : Uyey = 2VVN2/n

e Valeur cfficacedeu; U=V

¢ Tension maximale supportée par la diode : Vg, = 2VV2

Thlog. i

oloque s T passast -

o Valeur moyenne de U | g, = VV2/a. (1+cos )/2
o Valeur efficace de u : U=V+2/2 .N(1-a/n+sin2a/2 )

» ‘Tcnsion maximale supportée par le thyTiStor ; Vypay = VV2

Redresseur commandé - double alternance _pont mixte

lelZ—ST, Z‘ET; " 0] : 1] n\<w T
r_/

T, O, pavaant=

1. [, passnis

s Valeur moyenne de u : wgey = 2VV2/m . (14cos,a)/2

o Valeur efficace de u : U=V ~N(1-a/mtsin2a/2w)

» ‘lension maximale supportée par le thyristor : vigpay =
YDomax = V\'IZ

Onduleur qutonome monophasé
Onduleur en demi-pont ¢ deux interrupienrs — commande

symétrigue

T2 T t

¥i

Elémerts t

SR e i K,

o  Valcur moyenne de u : w =0 (tension aliernative)

e Valeur efficacedeu: U=V

¢ Tension maximale supportée par les interrupteurs : v,= 2V
Onduleur en pont & quatre interrupteurs - commande
symétrigue

Elemats
PP CHC PR

Koet Ky i _Kiet by

¢  Valeur moyenne de u : u = 0 (tension alternative)

e Valeurefficacedeu: U=V

s Tension maximale supporiée par les interrupteurs ; v,= V
Onduleur en pont ¢ guatre interruptenrs - commande décalde
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e T2

»  Valeur moyenne de u : u = 0 (tension aliernative)
* Valeur efficace de u: U = VvV (1-a/m) = VV (1-2t,/T)
¢ Tension maximale supporlce par les interrupteurs : v;= V

Commande pur modulation de largeur d'impulsion - MLI

Gradateur monophasé
Ty Triac

=
-]

Commande par la phase

had
1
I

40
¥T i v
H 4 T w ot
O %, S -
i
of T T+a
T=1 ET=0: T=1_

® Vulcur moyenne deu: u=a.V.
¢ Tension maximale supportée par le transistor : uy= V.

Transformateur triphasé

Principaux parameétres de la plague signalétigue

e La puissance apparente ou assignée : S = V3.U.L
e Tension el inlensité au primaire.
e Tension el inlensité au secondaire.
#  Tension de court-circuit : Uge % = 100U /U,
e Couplage.
»  Classe thermique et échauffement.
e  Refroidissement
Couplage :
sl Couplages
_Etoile Triangle _zigzag
Cote HT Y D
Cote BT ¥y d z
Rapport de transformation .
Ddou Yy Dy Ydou Yz
M=Uy/ Ugp= | NN V3. Ny/N, 1/43. Ny/N,

¥T1[¥Ta

; I

] 1

11 I

| T 1

L | 1

[ I
[ I ] 2 :
il T i
| T:passant | Tipamamt | ? —i I 1
l——» ] . g

I l——

Valeur ellicace de la tension u ;
U=V.N(l- a/n +sin2a/2x)

Valeur efficace de la tension u ;
U= V.Vu avec a=Tgn/Te

Valeur moyenne de la tension u @ u =T (tfension alternative)

Tension maximale supportée par les ¢léments :
¥Timax = ¥T2max = Vv2

Hacheur série a transistor

Indice horaire :

Déphasage 6 — retard d’une tension BT sur son homologue
HT.

L’indice horaire 1 est: 1=0/30° donc 0<I<11 {caticr).

Représentation de Fresmel

Réseau national
Le réseau national assure 1’alimentation en énergic ¢lectrique
a tous les consommateurs qui sont répartis sur ’ensemble du
territoire.
Qrganisation du réseats
¢ Production de énergic électrique (centrales électrigue).
* Le grand transport et I’interconnexion :
Le transport se fait en THT (THB) pour réduire les pertes
par effet joule dans 1a résistance de 1a ligne.
L’interconnexion assure la continuité de service si une
centrale est en défaillance.
s Larépartition : a pour 16le « d’aiguiller » I’énergie des
licux de production vers les gros clients.
» La distribution : ¢’est la fourniture d’énergie électrique aux
« pelits » utilisateurs terminaux.

" Paste Posse
55 20KV HOKEY WKV . gty
T IRV - BKV 20KV ; .
QG)—/’?T\) I\/ / i/ﬁ\} { { j ,\f il
S i itiom e e K L dlatriak
La preduetion Civnga T L':::":":W - Ia dt;:lrbﬁlinn — A

L alimentation des postes HT/BT

Simple dérivation ou antenne

e 4

L Avantuge: iconomique
d'une celhids dalimentation.
Incopvénient © en casde
defaut surle cible A, pasde
pessibilite de
realumentation.

—0/—'—

Abomé

Coupure d'artere ou boucle

Al
Poste Paste
source 1 source 2
I ‘\] HRY \
-
i

Avantage un défawtmwunciable ex; A permet aux
abomnés d'éze alimenté aprés cuverture des mtemuptess
L5atle ien fanmé des 2.3, e14

I oE ‘j"\

- . | \

Ineonwément - phus onereux, achat de deux cellles de boucle
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Alimentation en double dérivation

6},{6 ik A aaki ation i parke réseau
Becours ngm umntemps de coupure déterminé sux be
réseaunommal

ot \ p_— '\

Inconvénients . 2 cellules {noamal secowms), plas ralais,
Secours | pis mécanisme dimversion i

Poste de transformation HTA/BT (poste de livraison) :
Le poste de livraison comporte essenticllement de
l'appareillage et un ou plusieurs transformateurs afin d'assurer
les fonctions suivantes :
e dérivation du courant sur le résean ;
s protection du transformateur coté LT ;
e  trapsformation L1781 ;
s protection du transformateur coté B ;
»  comptage d'énergie

Différents types de postes de livraison HTA/BT
@ Posle sur poteau
o Poste préfabriqué
&  Posles d'intérieur

Protection des personncs

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

Régime 1T
Danger potentiel et principe de protection :
Hevomdsive au manzfermaee

o Courant de défaut {défaul S i1}
d’isolement) 1d: 5 12
Id=V/(Ru+ Rn) 1
» Tension de contact Ue
{masscs/soly: Ue = Ru.ld
» Uc (dangereuse} = Upmge
(Utimice = 50 V}

prisc cx wrrs du prised e d:
Fars = Virstallion

La coupure de Uinstallation est obligatoire dés Papparition
du défaut. La protection est assurée par un dispositif
différenticl : 1Ay = U e/ Ru

L Ru: 2t T, Rt Risntance i 1

Régime TN

I existe deux types de schéma TN

e ¢ TNC ou le neutre ct le conducteur de protection (PE) sont
confondus. Ce schéma est interdit pour les faibles sections.

e Le TNS ol le neutre et le conducteur de protection (PE) sont
séparés.

Danger potentiel et principe de protection :

o
-l

¢ Courant de défaut (défaut
d’isolement) 1d = ¢ n'est
limité que par la résistance
des conducteurs :

=0.8V/AR,, + R,.)

1 défant

e 1| faut vérifier que les
dispositifs de protection
réagissent en un lenips
inférieur a celui imposé

Protection électrique des matériels

Les différents tvpes de défout
Les défauts les plus courants sont :
®  Surintensité par surcharge.
e Surintensilé par couri-circuil.
®  Surtension.
e  Baisse ou manque de lension.

La surcharge :

Définifion : Elévation de I'intensité de 1 3 10 In d’un circuit
due par exemple & une surabondance des récepleurs.
Conséquences : Bchauffement lent et progressif des parties
actives, des masses métalliques, des isolants.

Moyens de protection ; Relais thermique, fusible et
déclencheur thermique du disjoneteur.

Le court-circuit

par la nonne, soit : ;

o pour un disjoncteur : T nagnétique < ll 8. V.8, / p.l. (l+m)
avec m = S,,/8;._ou

o pourun fusible : I usien < 0,8.V.Spu/ p.1.(1+m)

La coupure de Uinstallation est obligatoire dés Papparition
du défaut

Régime IT
Danger potentiel et principe de protection :

» Courant de défaut 1d: @ T e o
1d = V/ (Ra+Z+ Rb) e o
Id=0

» Tension de contact
Uc = Ra.ld

Uc n’est pas dangereuse.

La coupure n'estpas . |

Hi

2 Rb &
automatique. e

: TERRL:
Le défaut doit étre détecté par le contréleur permanent
d’isolement (CPI),

Si un deuxiéme défaul apparait avant |’¢limination du premier
défaul, un courant de eourt-cireuit s'établit entre phase ou
cntre phase et neutre et la coupure est assurée par les
protections contre les surintensités,

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

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

Conséquences | Arc électrique, échauffement important
pouvant entraing la fusion des parties aclives (soudure des
contacts, projection de particulg}.

Moyens de protection ; Déclencheur magnétique du
disjoncteur, fusible.

Définition . Augmentation soudaine et importante de la
tension due par exemple a un coup de foudre, 4 un contact
entre HTA et BTA.

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

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

La baisse ou le mangue de tension
Définition : chute de tension, trop importante dans un réseau,
déséquilibre d’un réseau triphase de distribution.

Conséquences : Mauvais fonctionnement des récepteurs
Moyens de protection : Relais 4 minimum de tension,
alimentation autonome.

Tout dispositif de protection doit ¢ la fois détecter la
perturbation er couper le circuit qui est & Vorigine de cette
perturbation.
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