Electrotechnique

Chapitre 1

Machine a courant continu
1- Constitution

La machine a courant continu est constituée ds praities principales :
- I'inducteur

- l'induit

- le dispositif collecteur / balais

1-1- L'inducteur (ou circuit d'excitation)
C’est un aimant ou un électroaimant (bobinage patcpar un courant continiy
Il est situé sur la partie fixe de la machine (o) :

Fig. 1

courant
d'excitation /'

Il sert a créer un champ magnétique (champ "indutelans le rotor.



1-2- L'induit (circuit de puissance)

L'induit est situé au rotor (partie tournante denkchine) :

Fig. 1

courant
d'excitation

C'est un bobinage parcouru par un courant comtfoaurant d'induit).

1-3- Le collecteur et les balais

Le collecteur est un ensemble de lames de cuivedotireliées les extrémités du bobinage de I'tndui
Les balais (ou charbons) sont situés au statoogemt sur le collecteur en rotation.
Le dispositif collecteur / balais permet donc desfairculer un courant dans I'induit.

2- Principe de fonctionnement
- Fonctionnement en moteur
Conversion d’énergie électrique en énergie mécaeni:qu

I
Fig. 2

charge
mecanique

- Fonctionnement en génératrice (dynamo)
Conversion d’énergie mécanique en énergie éleetriqu

1
Fig. 3 U 3 charge
electrique




2-1- Fonctionnement en moteur

Soit une spire du bobinage d'induit :

Fig. 4

lame du
collecteur

o

balai

T

courant |
d'induit +1
I .
champ magnétique inducter
+ courant d'induit
w—> forces électromagnétiques (forces de Laplace)
m——> couple électromagnétique
m——>> rotation du rotor

2-2- Fonctionnement en geneératrice

Le principe physique utilisé est le phénomene ditidn électromagnétique (loi de Faraday : e ®/efd) :

I

fem>0 fem>0
champ inducteur + rotation de la spire

o—> Variation du flux magnétique ®=8B-S5
m—> Ccréation d'une fem induite (k¢mative .
Le collecteur permet d’obteniieufem de forme continue.
* Remarque
La machine a courant continu est réversible :
elle fonctionne aussi bien en moteur qu'en généeatr



3- Schéma électrique equivalent

Les matériaux ferromagnétiques de la machine spuasés linéaires (pas de saturation).

3-1- Expression de |la fem induite

Loi de FaradayE =k ® Q

E : fem induite (tension continue en V)

@ : flux magnétique crée sous un péle par l'inductefurfig. 1)
Q : vitesse de rotation (en rad/s)

k : constante qui dépend de la machine considérée

3-2- Expression du couple electromagnéetique

Loi de Laplace Tem = k' @ |

Tem : couple électromagnétique (en Nm)
| : courant d'induit (en A)

k' : constante qui dépend de la machine

3-3- Conversion de puissance

La puissance électromagnétique Pem mise en jewafdemes :
* électriquePem = E |

* mécaniguée’em = TemQ

[lvient: El=TemQ

kQP)I=(kPI)Q

k=k'

En résumeé :

E=k®Q
T, =k® I

3-4- Flux magnétique crée sous un pole

Bai

® a B (par définition)

w—> le flux est proportionnel au courant d’excitatioh o i
 La fem est donc proportionnelle :

- au courant d'excitation

- a la vitesse de rotation

Fig. 1

courant
d'excitation |

EaiQ

* Le couple électromagnétique est proportionnel :
- au courant d'excitation

- au courant d'induit

Temail

* Cas particulier : inducteur a aimants permanents
Flux constant m=—>E a Q
Application : mesure de vitesse de rotation (dynamsbymeétrique).



3-5- Schema équivalent de l'induit

On utilise un modéle de Thévenin :

Fig. 8

R
Ef

E : fem induite (en V)

U : tension d'induit (en V)

R : résistance d'induit (e@) (résistance du bobinage de l'induit)
| : courant d'induit (en A)

Loi des branches : U = E + RI (en convention réaapt
Fonctionnement :

- en moteur : >0 Pe=UI>0 E<U
-engénératrice: 1<0 Pe=UlI<0 U<E

4- Les difféerents types de machines a courant conti

- Machine a excitation indépendante

Fig. 9
i I
u ] B /ﬂ> [ U
circuit circuit
d'excitation d'induit

- Machine a aimants permanents
Fig. 10
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- Machine shunt (excitation en dérivation)

Fig. 11
I
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- Machine a excitation en série

Fig. 12
I excitation
induit /HM\) IU
- Machine compound (excitation composée)
Fig. 13
4] P oo
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d M\ ¢ IU
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5- Moteur a excitation indépendante

On s'intéresse a la machine a excitation indépeeasnfonctionnement moteur :

Fig. 14 ‘ I1>0
source de D /I-\\ source de
tension U ' (M U  tension
continue \--[/ continue
circuit circuit
d'excitation d'induit
» Schéma électrique équivalent
1 I
—’—
R
u r D U
E*D
Fig. 15

Induit: U=E +RI

Excitation : u =ri (r : résistance du bobinagd'eecitation)
En pratique : r >>R

En charge : | >>i

* Vitesse de rotation

Q=

E=k®Q  dou: k®

* Caractéristiqu€(i) a U constante
Charge X courant d'induit 1 ¥
En pratique : RI << U

U-RI oA

alU
constante

v.

€)= L
kd
dai
Finalement : O
Qo 1
1




Si on coupe accidentellement le courant d'excitafiie: 0),
la vitesse augmente trés rapidement :
le moteur s'emballe !

En marche, il ne faut jamais couper I'excitatiomdhoteur a excitation indépendante.

* Caractéristiqu€(l) en charge
a U constante et i constad? ¢onstant)
Charge courant d'induit | /et vitesse de rotation N\

~ U-RI
Q=—
kd
charge
nominale
alUeti
constants
(@] L I

La vitesse de rotation varie peu avec la charge
« Caractéristique mécanique TeéM(@ U constante et i constant

Fig. 18
2m
A
charge
T o 'N4="miominale
emN
aUeti
constants 412
a vide
0 G

Le couple de démarrag@ € 0) est important.
Le moteur démarre seul
* Variation de vitesse

U
ko
A excitation constanteQ a U

En faisant varier U, on travaille sur une largegplde vitesse de rotation .
* Bilan de puissance

Q




pertes pertes

. Joule a Joule a pertes
Fig. 19 I'induit l'inducteur collectives
Puissance Puissance : :
absorbée glectromagnétique Pu15$fnce
UL +ui El | T _Q T
b T'lTQ

- Puissance absorbée (électrique) : Ul (induit) inducteur)
- Puissance électromagnétique :  El = T@m
- Puissance utile (mécanique) : Tufde

* Rendement

n — Punile
absorbée
n — Pabsorbée o Z p ertes — Putile
Pﬂbscrbée Putile + Z pertes

- pertes Joule :
* a I'induit : RI?
& l'inducteur : riz (= ui)
- pertes collectives (ou “constantes”) :
pertes mécaniques (frottements, vibnatigentilation ...)
+ pertes “fer” (dues aux matériaux femegnétiques)
pcollectives = Tpertes collective2
Tpertes collectives = Tem - Tutile

6- Moteur série

excitation
série
Fig. 20
induit (M i U
» Schéma équivalent
I r
Fig. 21
R
U
EtQ
U=E +Rtotalel avec: Rtotale=r+R
» Avantages du moteur série
Tema I?

m——>couple important (en particulier au démarrage).
Le moteur série fonctionne aussi en courdatratif (moteur universel).



* Inconvénients
La vitesse de rotation dépend fortement ddndage :
elle augmente rapidement quand la chargendini
Avide, I=0
EU
BIQ m—>Q - x
Ce moteur doit toujours avoir une charge car a Visemballe !
* Applications pratiques
Le moteur série est intéressant quand la chargeseng'avoir un gros couple, au démarrage et &faitdsse
de rotation.
- démarreur (automobile ...)
- moteur de traction (locomotive, métro ...)
- appareils de levage ...

7- Génératrice a courant continu (dynamo)

« Bilan de puissance de la génératrice a excitatidépendante

pertes pertes
per‘tgs Joule a Joule a
Fig. 22 collectives  inducteur l'induit
/ i A rit=ui RI2
Puissance
absorbée Puisgance .
- électromagnétique Puissance
Pl}labalilce T ol E utile
mecanique em ) Ul

+u
- Puissance absorbée :

puissance mécanique regue + puissamtsommeée par l'inducteur : ui = ri2
- Puissance utile (électrique) : Ul (induit)
* Rendement :

Ul
P + 11

mécamque

'n.:




Chapitre 2
Puissances électrigues en régime
sinusoidal
1- Puissances

* Puissance instantanée
Soit un dipble quelconque :

i(t) dipéle
. ——
Fig. 1

u(t)
Alintant t: p(t) = u(t) i(t) W] = [V]A]
» Puissance “active” P (en watt)
La puissance active est la valeur moyenne de kspnce instantanée :
P = <p(t)>
Pour un dipdle linéaire en régime sinusoidal :

Fig. 2

A u(t) i(t)
P =Ugl.gcos @ //‘q /
A

Ueff : valeur efficace de la tension (en V)

leff : “ “ du courant (en A)

¢ : déphasage entre la tension et le courgum)

* Puissance “réactive” Q (en var : voltampere ii8act
Pour un dipdle linéaire en régime sinusoidal :

Q — Ueff Ieff s1 @
» Puissance “apparente” S (en VA : voltampeére)
S=Ulg

Remarque : S est positive.

* Relation entre les puissances

P :
cos(p=— s Q=— tan ¢ = —
N S N S N P
cosh +sinPp=1:

S={P2+Q




En résumé : triangle des puissances

Fig. 3

* Puissances consommeées par les dipdles passiferétidires (en convention récepteur)
- résistance R (e@)
déphasage nub:=0
P = Ul cog = Ul
Loi d’'Ohm : U =Rl
P = RI? (loi de Joule)
Q=Ulsinp =0 var
Une résistance ne consomme pas de puissance réactiv

- bobine parfaite d’'inductance L (en henry)

¢ = +90°
P=0W

La bobine ne consomme pas de puissance active.
Q =Ulsing = Ul
LoidOhm:U=Zlavec:Z=W
Q=+Lwl2>0

La bobine consomme de la puissance réactive.

- condensateur parfait de capacité C (en farad)

¢ =-90°
P=0W
Le condensateur ne consomme pas de puissantieea
Q=-Ul
Impédance : Z = 1/(©)
Q=-P(Cw)<0

Le condensateur est un générateur de puissaeetive.

2- Vecteurs de Fresnel et puissances

Fig. 4
dipble U
i(t) lineaire
— »
\
‘7 II
u(t) y .
| > I
Figa 1 1 __
G P=U-1I
b+ Q:G‘i'
\ ST
- S:HU I
\ N I



3- Nombres complexes et puissances

* Puissance apparente complexe : S = U I*

U = (U, ¢u) : nombre complexe associé a la tension
I =1, ¢i) : “ uaourant
I* désigne le conjugué de |

S=UI*=(Ulpu - i) = (S,9)

S est le module de S

P est la partie réelle de S

Q est la partie imaginaire de S

En définiive:  § =P +jQ

* Application : puissances des dip0les passifalies
En régime sinusoidal, un dipéle passif linéairecasiictérisé par son impédance complexe :

Fig. 5

1 Z | R X
-1 — = —{ " ]

«+—— <

Z=R+jX

Avec :
* R la résistance (eq)
» X la réactance (eQ)

On montre que :

S=Z12=U2/Z7
P =R I12: Loi de Joule
Q=X1I2

Remarque : Q et X ont le méme signe.

On peut donc classer les dipbles en trois catégjorie
X =0Q =0:dipble résistifp(= 0°)

X >0 Q >0:dipble inductif (0° ¢ < +90°)

X <0Q<0:dipble capacitif (-90° ¢ < 0°)

* Cas particulier des dipdles passifs élémentaires

Tableau 1
Impédance | Résistance | Réactance | P Q S
complexe
Dipole passif | Z=R +jX R X RI? XTI? VAL
linéaire =U/Z
Reésistance R R 0 RI? 0 R
parfaite =U%¥R
Bobine +iLo 0 +Lo 0 +Lol? Lowl?
parfaite =+U¥(Lw) | = U*(Lw)
Condensateur | -j/(Cw) 0 -1/(Cw) 0 -IP/(Cw) [P/(Cw)
parfait =-UCwo | =UCwo




4- Théoreme de Boucherot

Considérons l'association suivante :

Fig. 6 .
EDF I L
230V U D, =D, (M)D,
50 Hz i
Le dipGle Di consomme les puissances :
* active Pi

* et réactive Qi
L’association consomme les puissances active €aetive Q.
Le théoréme de Boucherot traduit la conservatiolédergie :

P:ZR Q:ZQi

A.N.

Ampoule : P1 =100 W Q£ 0 (dipdle résistif)

Radiateur : P2 = 1500 W Q20 (dipdle résistif)

Aspirateur (moteur universel) :

P3 =1250 W Q3 = +900 vars (dip6le inductif)

L'installation consomme donc :

P =2,85 kW

Q = +0,9 kvar

Attention : le théoréme de Boucherot ne s'applpaga la puissance apparente.

S£> 5,

Il faut utiliser la relation :  §=/P>+ Q>
AN. S =2,99 kVA

d'ou :
I=S/U=13,0A
cosp =P/S=0,95

5- Facteur de puissance

Définition :

I P puissance active

S puissance apparente
Pour un dip6le linéaire en régime sinusoidal :
k = cos¢
A noter que : |k 1
- diplle résistif : k=cos 0=1
- bobine ou condensateur parfait : k =0
* A.N. Pour 'aspirateur précédent :
P, 1250
COS (p; = — = —
S;  +12502+900°

0,8 est I'ordre de grandeur du facteur de puissdmoemoteur alternatif en charge.

=0.81




Chapitre 3

Systemes triphaseés
1- Monophase (1~) et triphasé (3~)

 systeme monophasé

- installation domestique

* systeme triphaseé

- installation industrielle

- production, transport et distribution de I'énergiectrique

2- Systeme triphasé

* Définitions

On appellgensions [courants] triphaséegsrois tensions [courants] sinusoidales altereatide méme
fréquence, de méme valeur efficace et réguliéreniéphasées de 120°.

Fig. 1
h 1
source de phzzz 2
tensions : 4 ph 3
triphasées e
EDF : T"?: e 4

neutre (0 V)

Les tensions vi sont appelées tensiemse phase et neutr@u tensionsimpley.

* Représentation temporelle

v,(t) = V+/2 sin(wt) Fg.2 v,(t) V v,(t)
~ Va

v, (1) :\-'\a"Esin(mt—z—jt) X \\ / \
vi(t) = V2 sin(mt —gj //
’ ,’\_ /’k \

V désigne la valeur efficace des tensions simples.

* Représentation de Fresnel



Fig. 3
Fig. 4
: phase 1 7 phase 1
S;l:‘rsciir::ise f u“w 4 phase 2 - 3 2 phase 2
I, 23
triphasées phase 3 v, | v, phase 3
EDF N 3

Les tensions uij sont appelées tensiemse phasegou tensiong€omposeds
On note U la valeur efficace des tensions entregdha

* Relation entre U et V
Loi des branches :

ul2 =vl-v2
u23 =v2 -v3
u3l=v3-vl

EB
-. U=4/3V
v
Remarque :
En France, EDF distribue un réseau triphasé
« 400 V (valeur efficace entre phases)
* 50 Hz .
Valeur efficace des tensions simplesy/ = T{ = J'_(P =230V
N3 A3

Chez vous, la tension monophasée (le “secteurf)ignd d'un réseau triphasé ou I'on utilise le reeatrec
une des trois phases.



3- Récepteurs triphases équilibrés
En monophasé, le récepteur est un dipdle.
Une des bornes est reliée au neutre et l'autr@ldase :

Fig. 6
L e
:source de tension; P ! : D :
monophasée Tv § m
EDF : :
neutre

En triphasé, le récepteur posséede trois bornesganghase) et éventuellement une quatrieme pour le
neutre :

-
source de S :
tensions * i, 4 . recepteur
triphasees . triphasée
EDF Ts Sl
neutre

Les courants i1, i2 et i3 sont appelés courantgyde.

3-1- Couplage étoile (Y) d'un récepteur triphase

e (¢ L B AT A 1Y NI P e g
......................... : |1 COUplage etO"e
sourcede ;. i, 4 : D, D,

tensions o 4 ' D,
triphasées
_________________________ neutre iy i

« Définition : un récepteur triphasé éstuilibre s'il est constitué de trois dipdles identiques.
Autrement, on parle de récepteur triphasé déséogili

» Conséquence : dans un récepteufraire et equilibré les courants de ligne forment un systéme de
courants triphasés (mémes valeurs effichagsiéphasages de 120°).



* Représentation de Fresnel

La loi des noeuds indique que le courant de nastraul :
iIN(t) = i1(t) +i2(t) +i3(t) =0
En pratique : non linéarité, déséquilibre——> IN #0

* Puissances

Le récepteur triphasé est constitué de trois dgpébemsommant les mémes puissances :
P1= P2 = P3 = VI cds

Q1 =Q2=Q3=VIsif

Théoréme de Boucherot :
P=P1+P2+P3=3VIcés

Q = Q1+ Q2 + Q3 = 3VI sip
S=3VI

3-2- Couplage triangle (D ouw)) d'un récepteur
triphase

Pour ce couplage : pas de neutre.

Les courants |1, j2 et j3 sont appelés couranishdee

Si le récepteur est linéaire et équilibré, les antsg de phase forment un systeme de courantsséphde
valeurs efficaces.

* Relation entre | et J

Fig. 10
i1=j1-j3
i2=j2-j1
i3=i3-j2




* Puissances

Fig. 12

P1=P2 =P3=UJ cos B = .

. I3 o
Q1 =0Q2=Q3=UJsih Us o 2
Puissances consommees par le recepteur triphaseé : L =" 7
P =3UJ co$ f}.-
Q =3UJ sig il
S =3UJ L

Ly
v 633

4- Puissances en régime triphasée equilibré

e couplage Y * couplage
. P=3UJ cos@,;
P=3VI cose,;
1=+/3]
U=4+3V

P = /3UIcos ¢,/;

P =+/3Ulcos @, _
=+/3Ulcoso_,.

* Quel que soit le couplage :

P =+/3UIcos ¢
Q =+/3Ulsin ©®
S =+/3UI
k=coso




Chapitre 4
Transformateur en regime
sinusoidal

1- Introduction

« Constitution
Le transformateur monophasé est constitué de deaxlkements indépendants qui enlacent un circuit
magnétique commun :

primaire secondaire
o . il
o B
[
N, Wy
spires b1 Spires
| |
Fig. 1 circuit magnétique

» Symbole électrique

Fig. 2

N
L N\

* Branchement
L'enroulemenprimaire est branché a une source de tension sinusoidaiaatite.
L'enroulemensecondairealimente une charge électrique :

primaire _ ) secondaire
i4(t) (1)

f\’ f %\/ F charge
I k \//< va(t) D électrique

secteur




2- Le transformateur parfait

* Le transformateur utilise le phénomeéne d'inducétectromagnétique.
Loi de Faraday :

1
v, (1) = —e, (1) = +N1(d—t

d(t) est le flux magnétique canalisé par le cirocogtgnétique.
Au secondaire :

A t
v,(t) =e,(t) =+N, —dcb \W( ) /\
N . * V \\‘ 2 ’;t
D'ou : VE(T} o 2 Vl ('I_')

1

Fig. 4

« Relation entre les valeurs efficaceéfi N2

vV, N,

« Bilan de puissance du transformateur parfait

rimaire
i P,Q,; S, P B
i, () Bisawt secondaire |
— » !
o = | |
y 7& \( ! charge |
v, (t) I /\\ I\ZI /< Vo(t) I i électrique |
N : |
| : |
. P 5

- pas de pertes : P2 = P1 (rendement de 100 %)
- circuit magnétique parfait : Q2 = Q1
Par conséquent :

s2=51 Va_ L _N,

V212=V1I1 Vi, I, N

Facteur de puissance : ap2 = cospl
C'est la charge du secondaire qui impose le fadeuissance.
EX. : cosp2 = 1 pour une charge résistive.



3- Transformateur reel
En réalité :
*P2<Pl:rendement<1car:
— pertes Joule dans les enroulements
— pertes fer dans le circuit magnétique
— vibrations
» La magnétisation du circuit magnétique demandpainde puissance réactive : Q2 < Q1
* A vide (pas de charge au secondaire : 12 = Dy #10
* V2 dépend du courant I2 débité dans la charge.

* Définition vV
Rapport de transformation a vide m = . 2vide
v T
V;
En pratique : 1 = Ve Ny
- Vi N,
. N,
Par la suite, on suppose qyen, = —
Nl

» Deux grands types de transformateurs :
- élévateur de tension (abaisseur de courant)> mW2 > N1
- abaisseur de tension (élévateur de courant)< W2 < N1

4- Schéma équivalent du transformateur réel

On utilise I'hypothése de Kapp, c'est a dire :
« transformateur parfait pour les courants :
* pas de pertes fer

Fig. 6 primaire secondaire
i, R, L, L R, L

Vi T @ ie1 ﬁf:e1 T D T“'z

R1 : résistance de I'enroulement primaire

R2:* “ “ sautdaire
L1 : inductance des fuites magnétiques au primaire
L2:* “ “ “ “ secondaire

» Schéma équivalent vu du secondaire
On peut résumer les deux schémas précédents @ulin s
Avec la notation complexe :



Fig. 7 iXg Ry L

YT Y  ——

E _VZWdET j TM2

Rs : résistance des enroulements ramenée au s@eonda
Ls : inductance de fuite ramenée au secondaire

Xs = Lw: réactance de fuite au secondaire

On montre que :

R.=R,+m R,
L. =L,+m?L,

Loi des branches | \,-'j =

RFEVide B (Rs B .]Xs )12

» Diagramme de Kapp
C’est la représentation de Fresnel du schéma dgoivwau du secondaire :

+
Fig. 8 V2 vide ﬁ.

|
» |
'T \71 ] = w’ijTl‘
\ [1’_)2 2 RS &/

T |

% 2

R

()

Vo= Vaie— (R L+X 1"

5- Chute de tension en charge

Par définition, la chute de tension en charge aars#aire est :
AV2 = V2vide - V2

En pratique : RslI2 et Xsl2 << V2.

On peut faire I'approximation suivante :

AV; = Viia — Vs

AV, = (R, cos @, + X sin @,) I,

La chute de tension :
« est proportionnelle au courant débité
» dépend de la nature de la charge (facteur desguig)



6- Bilan de puissance

pertes pertes
Fig. 10 ., Fer Joule
Puissan’ce : Puissance
abso_rbe_e fournie au
au primaire secondaire
P, P,

P1 et P2 sont des puissances électriques :
*P1=Vilicospl
* P2 =V2I2cosp2

Les pertes ont deux origines :
* électrique
Les pertes Joule (ou pertasvre) dans les enroulements :
pJoule = R1I12 + R2]22 = Rsl22
* magneétique
Les pertes fer dans le circuit magnétique déperiefd tension d'alimentation :
pfera V12

* Rendement e P, _ V.1, cos o,
y Vol cos@, + R I+ peg,

7- Transformateur triphasé

Trois enroulements au primaire (un par phase).
« o« au secondaire  «
* Rendement

~ J3U,I, cos o,
V3ULL, cos@, +3R 1,2+ p,.,

N

* Application : transport et distribution de I'éger électrique
a) Production : 20 kV (50 Hz)
b) Transport :

20 kV / 400 kV (transfo. élévateur)

400 kV / 225 kV / 90 kV / 63 kV (transfos. abaissgu
c) Distribution :

63 kV /20 kV /400 V
» Tableau 1

HTB |>50kV
HTA |1a50kV
BTB | 500 a 1000 V
BTA |50a 500V




Chapitre 5
Champ magneétiqgue tournant

1- Champ tournant produit par un aimant

Le champ magnétique “tournant” est caractéeriséspatitesse de rotatidpS.

2- Champ tournant produit par un systeme
triphase

Soit trois bobines alimentées par un systéme dadies triphasées :

/
Au centre, le champ magnétique Ei v,(1) /
. ' id. 2 3
résultant est un champ tournant. .

Vitesse de rotation :
QS =w=2rf

|
(o]
|\o
g o)
e
S e ST
—
2
=

A.N. f = 50 Hz (fréquence des tensions triphasées)
Le champ magnétique tourne a 50 tr/s ou 314 rad/s.



3- Principe de la machine synchrone

Eig. 3
Q=0
Les mouvements de l'aimant et de l'aiguille aimastintsynchrones
Q=QS

C'est pour cela ques est appelédgtesse de synchronisme

4- Principe de la machine asynchrone

Remplacons l'aiguille aimantée par un disque caeduaon ferromagnétique :

disque en
aluminium

S |
Q<

On constate que le disque tourne a une vitessecldgat inférieure a la vitesse de synchronisme.
Les deux mouvements sagynchrones

* Principe de la machine asynchrone

/
Fig. 6 V;(T)/‘\ﬂ

7@

< PR
v,(0 Q<Q: L/\V:(T)
5

\

Pour f = 50 Hz, le disque (le rotor) tourne a uitesse un peu inférieure a 50 tr/s.
C'est le principe de fonctionnement du moteur asyone.



Chapitre 6

Machine synchrone triphasée

1- Constitution
1-1- Rotor

Au rotor, nous avons l'inducteur (ou excitationeSEun électroaimant alimenté en courant contaru p
I'intermédiaire de balais. L'inducteur crée un chdaurnant.

Deux grandes catégories de machines synchrones :

- Machines a péles saillants

Fig 1a ol Fig_1b
N

-

- Machines a péles lisses

Le rotor est caractérisé par sommbre de paires de polgs:
*p=1(2poles):fig. la 1c
*p=2(4poles) : fig. 1b

1-2- Stator

Au stator, nous avons l'induit (circuit de puissgnc
C'est un bobinage triphasé, généralement coupiéodm :

3\ Fig. 2



2- Types de fonctionnement
2-1- Fonctionnement en moteur

Le moteur alimenté en triphasé tourne :

% excitation

| source de | i (1)
2

| tensions

| triphasées | iy (1)

———————— | induit

Fig. 3

Ex. moteurs synchrones "autopilotés” des TGV.

2-2- Fonctionnement en génératrice : alternateur

La génératrice synchronest plus connue sous le noralt#rnateur

recepteur |
triphaseée

excitation

e o e ————

Fig. 4

Un systéeme mécanique entraine le rotor.
Il'y a création d'un systeme de tensions triphadass les bobinages du stator.

3- Relation entre vitesse de rotation et fréequence
des tensions triphasees

f=pn

avec :
f: frequence (en Hz) En France, f =50 Hz.
n : vitesse de rotation (en tr/s)

p : nombre de paires de pdles

* Autre relation

w= 21 = pQ

avec :

w: pulsation (en rad/s)

Q : vitesse de rotation (en rad/s)



Tableau 1

P n (tr/s) n (tr/mun) | Q (rad/s)
1 50 3000 314

2 25 1500 157

3 16,7 1000 105

4 12,5 750 79
25 2 120 12,6
50 1 60 6.3

* Remarques

La production de I'énergie électrique se fait adees alternateurs de grandes puissances (jusqu 145
MW) :

- turboalternateurs de centrales thermiques (sspi@ises : p =2 ou 1)

- hydro alternateurs de barrages hydrauliques lgs®aillants : p >> 1)

EX. pour avoir f =50 Hz :

- turboalternateur (p = 2) a 1500 tr/min

- hydro alternateur (p = 40) a 75 tr/min

4- Etude de l'alternateur

4-1- Fonctionnement a vide
i, (t)=0

excitation
Tvﬁ(t)

neutre (0 V) Fig. 5

A vide, les tensions générées correspondent auxniéuites dans les bobinages du stator par le champ
tournant du rotor :

vi(t) = ei(t)
* Valeur efficace des fem induites
E = kdQ

E : fem en volts
@ : flux sous un péle de l'inducteur
k : constante qui dépend de la machine

» ® est proportionnel au courant inducteur i :

D oi




4-2- Fonctionnement en charge

» Schéma électrigue équivalent de Behn-Eschenburg
Hypothése : circuit magnétique non saturé.

Au stator, le régime est sinusoidal.

On utilise la notation complexe.

Pour la phase i :

giTO T V.,
Fig. 6

Ei : fem induite

li : courant de ligne

Vi : tension entre phase et neutre

RS : résistance d'un enroulement statorique (cgepta

XS = LSw: réactanceynchroned'un enroulement statorique

» Loi des branches \_l = Ll — (RS+ JXS)L
* Remarques

XS est proportionnelle a la vitesse de rotation.

En pratique XS >> RS

* Représentation vectorielle : diagramme de Belohé&sburg

V. =E, - (R,L +X,L"

* Chute de tension en chargh\. = E - V



5- Bilan de puissance de l'alternateur

pertes pertes
: pertes I
Eld.© . oule a
AL collectives - u? J?ll]e'ﬁ
4/ lI'inducteur Iinduit
i L/ |
Puissance .
' - Puissance
absorbée .
utile

* Puissance absorbée =
puissance mécanique regue + puissance électansmmmée par l'inducteur
* Puissance utile = puissance électrique fourtéecharge triphasée
* pertes Joule
- dans l'induit 3RSI?
- dans l'inducteur : ri2 (r : résistance du bobadg l'inducteur)
* Rendement
P J3UI Cos (P

u

n= P_a N \3UIcos o+ > pertes

Chapitre 7

Machine asynchrone triphasee
1- Introduction

* L'inducteur est situé au stator, l'induit au roto
* Le stator est identique a celui de la machinelsgome(bobinage triphasé qui crée un champ touxnant

Fig. | moteur asynchrone a cage
d’écureuil (coupe partielle)



* deux sortes de rotors :
- Rotor a “cage d'écureuil”
(robuste et bon marché)
- Rotor bobiné

* trois types de fonctionnement :
- en moteur : utilisation la plus courante (machioatils ...)
- en génératrice : éolienne
- en frein : moteur frein
Dans la suite, on s'intéressera au moteur asynehrgghasé a cage d'écureuil :

|r _______ 1. i1(t2

| source de ! .

| . I |2(t)

| tensions : p MAS
| : : —_—
: triphasées : ()

e e o — ] =

Fig. 2

2- Glissement

* La vitesse de synchronisme est la vitesse déantdu champ tournant :

1) Q (rad/s) = o_2nt

P P P

* Le glissement mesure I|'écart relatif entre lasse de rotation de la machine et la vitesse de
synchronisme :

ng—n _Q;—Q
Q

n.(tr/s)=

g:
1

= =

n=ngl-g)

* Exemple : Soit un réseau triphasé (f = 50 Hapafitant un moteur a trois paires de péles (p = 3) :
ns = 50/3 = 16,7 tr/s 2000 tr/min
A la charge nominale, ce moteur tourne a 950 tr/min
on = (1000 - 950)/1000 = 0,055%
A vide (pas de charge),#1000 tr/min :
Jvide=0 %
Au démarrage (n =0) :
g =1 (100 %)
* Remarques
En fonctionnement normal, le glissement n'excédeqo@lques pour cent.
A vide, un moteur asynchrone tourne pratiquemeatvitesse de synchronisme.



3- Plaque signaletique

Exemple :
3~ Y
400 V 50 Hz
33A 1.5 kW
1430 t/mm  cos ¢ = 0,85
17 kg

Un =400 V : tension d'alimentation nominale entrages

In = 3,3 A : courant de ligne consommé a charge nom.

Pu = 1,5 kW : puissance utile nom. (puissance me@uariournie a la charge)
Ny = 1430 tr/min : vitesse de rotation nom.

cosdyn = 0,85 : facteur de puissance nom.

4- Fonctionnement a vide

Les caractéristiques a vide ne figurent pas spldque signalétique.
Pour le moteur précédent :

I viee=1,3 A

Pabsorbée =190 W

N vige = 1500 tr/min

d'ou :
f 50 5l ey naled
Se—ime—————= 2 paires de poles
P, T 1500/60 P P
COS (P, = 5 L =0.21 (fortement inductif)

JUL +3-400-13
5- Fonctionnement en charge

I(A) | cos @ | n(tr/mm) | g (%)
A vide 1.3 0.21 1500 0

Charge nominale | 3.3 0,85 1430 4.7

Commentaires :

- le courant consommeé a vide est important

- la vitesse de rotation varie peu avec la charge
« Caractéristique mécanique Tu(n)

Tu  couple

(Nm) % utile
démarrage
T / fonctionnement
L » nominal
Tu N
fonctionnement
a vide
Fig. 3 / n (tr/min)
O ! vitesse de
NyNg

rotation



Dans la zone utile, le couple utile est proportelrau glissement :

T,o g

A.N.
- couple utile nominal

Tu= i 130(;! =10.0 Nm
Qv 1430.28
60

- couple utile a 1450 tr/min ?
glissement : (1500 - 1450)/1500 = 3,3 %

-5

g 3 n
Tui=Tiug——= 10:(3!-—3 =71 Nm
” 4,

~

g

6- Bilan de puissance du moteur asynchrone

pertes pertes
pertes fer  joule au  Joule au rotor pertes
Fig. 4 au stator stator p,,=gP,  mécaniques
Puiskance L
Puissance tranfmise Puissance
absorbée au fotor T2 utile
P1r=1remn5
- > < >
stator rotor

* pertes Joule au rotor
pJr = Ptr - Ter = Tem QS -Q) = g TemQS

Pr =g Py

* les pertes fer sont essentiellement localiséestadar (elles sont négligeables dans le rotor).

* Rendement

B V3UIcos @— > pertes

gi=

E, - \3UIcos @
A.N.
- rendement nominal
P 1500
Ny =—N = =77%

Pay, +/3-400-33-0.85



