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Travail personnel

INTRODUCTION

Nous avons vu dans le chapitre 10 I'utilisation oieghines électromagnétiques.
Dans ce chapitre nous allons étudier les grandeuectéristiques, les principes de fonctionnemant
les lois fondamentales applicables sur les macléleesromagnétiques.

Les machines électromagnétiques résultent deigatibn des phénomenes électromagnétiques.

Les machines électromagnétiques sont des conwerntssd’énergie :

« Les machines a courant continiconvertissent I'énergie électrique en énergie méce dans le
cas d’'un fonctionnement anoteur ou bien I'énergie mécanique en énergie électripres le cas
d’un fonctionnement egénérateur (dynamo).

* Les machines a courant alternatifconvertissent I'énergie électrique en énergie mécee dans
le cas d’'un fonctionnement enoteur ou bien I'’énergie mécanique en énergie électripres le
cas d’'un fonctionnement g@nérateur (alternateur).

« Les transformateurs convertissent I'’énergie €électriqgue en une éneglgietrique de méme nature
mais d’amplitude différente.

Le magnétisme est 'ensemble des phénomeénes gsenpeét les matériaux aimantés. Le magnétisme

peut étre créé a partir d’'aimant existant a I'étaurel ou bien a partir de l'interaction des cotsa
électriques et des champs magnétiques : on parie dElectromagnétisme.

Rappel sur le magnétisme

« L'aimant est un corps naturel qui posséde ou a acquis dpripté dattirer les substances
ferromagnétiqgues comme le fer ou le cobalt. Un ainp@ssede 2 péles I'un appelé pble Nord et
I'autre pble Sud. Deux pbles de méme nom se repatisdeux pbles de nom contraire s’attirent.

* Le champ magnétiqueest la région de I'espace autour de I'aimant od'd@ectroaimant dans
laguelle il exerce une influence ; I'effet prodpér un aimant sur de la limaille de fer montre Iqu’i
existe autour de I'aimant des lignes de champ tFéandu pble Nord vers le pdle Sud de I'aimant.

¢ L’induction magnétique est l'intensité du champ magnétique en un pointndode la zone
d’'influence en tenant compte de la nature du mitlans lequel I'aimant est placé. L’induction
magnétique est notée B et s’exprime en Tesla (&)vécteur induction magnétique est tangent
aux lignes de champ et orienté du p6le Nord vepdle Sud.

« Le flux magnétique est la quantité de champs magnétique B traversenpendiculairement la
section S d’'un circuit magnétique. Le flux magnédigst not® et s’exprime en Weber (Wb). Le
flux magnétique est donné par la relatich = B.S. cos dans laquelle: est I'angle entre la
direction du champ et la surface du circuit ; Stheamp est perpendiculaire a la surfaee;, B.S

e Le circuit magnétique est un ensemble comprenant des substances ferrétitgags constituant
un circuit fermé transportant le flux magnétiqueslmachines électromagnétiques contiennent
toutes un circuit magnétique de forme adaptéela della machine.
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Rappel sur I'électromagnétisme

» L’électroaimant est un aimant temporaire produisant un champ ntimgreélorsqu’il est parcouru
par un courant électrique : Tout courant électricpée un champ magnétique.

e Le champ électromagnétiqueest la région autour du conducteur électrique thnselle s’exerce
une influence :
> Pour un conducteur rectiligne parcouru par un &our
électriqgue d’intensite I, le champ magnétique @mnsité B
s'exerce de facon circulaire autour du conducteivast la B
regle de la main droite, le pouce indiquant le sdns
courant et les autres doigts le sens des lignehadep ou
bien suivant la régle du tire bouchon de Maxwellayance
dans le sens de | lorsqu'’il tourne dans le serd de

- Pour un conducteur de forme cylindrique parcowuyn

courant électrique d'intensité 1, le champ magnsiq |@\l @S
d’'intensité B s’exerce a travers la spire du pdlibSers le B I
p6le NORD suivant la regle du tire bouchon de Mdkeyai o B

tourne dans le sens de I lorsqu’il avance dansre de B ou N

bien selon le principe que sur la face Nord le anutourne
comme le N et sur la face Sud il tourne comme le S.
Le flux qui traverse la spire est positif s'il sqar le Nord. N
Lorsque I'on a plusieurs spires on parle alors alarie.
Si une bobine est parcourue par un courant d’intene |, S
elle crée un champ magnétique dont linduction est |
équivalente a celle d’'un aimant on a un électroaimant ou
aimant temporaire.
Le champ magnétique est considérablement augmieldé s
insere un barreau magnétique a l'intérieur de lart®o
e L’induction électromagnétique est le phénoméne inverse au précédant : lorsqualéplace une
bobine au voisinage d'un aimant, il y a créaticumd tension induite & ses bornes ou, création
d’'un courant induit dans la bobine si le circuit 'egsmé. Il faut pour cela qu'’il y ait une variatio
dans le temps : soit un déplacement de la bobinegpgort & I'aimant, soit une variation du
champ magnétique. Ce phénoméne a été mis en égigané-araday :
Loi de Faraday Toute variation de flux magnétique crée un couraduit dans un circuit
électrique fermé ou une tension induite aux bodes circuit électrique ouvert
Le sens du courant induit est différent selon ¢ue dpproche ou que I'on éloigne I'aimant ; Il est
tel gu'il s’oppose a la cause qui lui a donné raiss : Si I'on approche la face Nord d’un aimant,
le sens du courant induit dans la bobine serautélv@ opposer une face Nord :
Loi de Lenz: Le sens du courant induit dans un circuit feresé tel que les effets qu'il
produit s’opposent a la cause qui lui ont donnésaice.
La tension induite est appelée force électromotridaite. Elle est notée E et s’exprime en Volts.
» La force électromotrice est la tension électrique E générée aux bornesediobine soumise a
une variation de flux pendant un temps donné : -A® / At
» La force électromagnétiqueest la force mécanique F a laquelle est soumicamducteur
électrique parcouru par un courant d’intensitéatcpldans un champ magnétique d’intensité B.

Le phénomene d’induction électromagnétique décapaar Faraday est a la base du fonctionnement
de la plupart des machines électromagnétiques.
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1. _LES TRANSFORMATEURS

Un transformateur est un appareil servant a maddidorme de I'énergie électrique. Il s’agit d'un
convertisseur d’énergie électrique particulier :d#signe par convertisseur un appareil transformant
un courant continu en un courant alternatif ou aarant alternatif en un autre courant alternatif de
fréquence différente. Le nom de transformateuré&strvé a un appareil transformant un courant ou
une tension alternative en un autre courant ouderaternative de méme fréquence mais d’amplitude
différente.

Le transformateur joue un réle important dansdegport de I'énergie électrique qui ne peut se fair
gu’en haute tension afin de réduire les pertesgeres et dans la distribution de I'énergie éleciiq
qui se fait en basse tension. On 'utilise aussirme organe de sécurité dans les circuits de comenand
Le transformateur est un convertisseur statiqud carcomporte pas de pieces en mouvement.

Nous allons étudier les transformateurs fonctioh@apartir d’'une tension alternative monophasée et
les transformateurs fonctionnant a partir d’'un aésge tensions alternatives triphasées.

1.1. Le transformateur monophasé

1.1.1 Constitution

Un transformateur monophasé est constitué de daaxikements bobinés sur un circuit magnétique.
Le circuit magnétique, fermé sur lui méme, a unetiee constante. Il est réalisé en matériau
ferromagnétique, feuilleté dans le sens du changnétaue afin de réduire les pertes dans le fes due
a I'échauffement du circuit magnétique lors dusmort du flux magnétique.

Les deux enroulements ou bobinages réalisés @ fduivre ont un nombre de spires différent. Le
bobinage comportant le plus de spires est le bgbimpi supporte la tension la plus élevée ; il est
réalisé avec le fil de section la plus faible. Dissgros transformateurs, les bobinages sontidéfro
dans un bain d’huile afin de réduire les pertesdartuivre du a I'échauffement par effet Joule.

Nous distinguerons le bobinage primaire qui esheité

par la tension monophasée du réseau et le bobinag 5 % e . 5
secondaire sur lequel vient se raccorder I'utiéigat Ss i :g %
Par convention nous affecterons de lindice 1 les|.@ 2 ||V1 & Vol 2
grandeurs relatives au bobinage primaire et ddita 2 e g 3 :g 15
les grandeurs relatives au bobinage secondaire. I, L

1.1.2 Principe N; spires Nz spires

Le bobinage primaire possédant dpires est alimenté par une tension alternativéefréquence f. Il

y a création d'un champ magnétique B alternatiftderflux magnétiqueb traversant les Nspires
est:®d=N; BS.

Le flux magnétique alternatif traversant chacure Mespires est transporté par le circuit magnétique.
Le bobinage secondaire qui possedespires est alors soumis a une variation sinuseidialflux qui
d’apres la loi dé-araday crée une tension alternative induite ou forcetgdawotriceE = - N, . A®/At

aux bornes du bobinage secondaire ou un couramt swvant la loi dé_enz si le circuit est fermé.

La tension induite aux bornes du bobinage secomdda méme fréquence f que la tension primaire.
La tension et le flux sont proportionnels selonelation deBoucherot: V= 4,44 X Ba. N.f. S

L’amplitude de la tension induite au secondaireedépde la tension appliquée au primaire et du

rapport entre le nombre de spires au secondalieeneimbre de spires au primaire :
le rapport m = D/ N; est appelé rapport de transformation.

2697 W T13-X 5



13 m Machines électromagnétiques

1.1.3 Définitions et symboles

On dit que le transformateur fonctionne en abarsdedension si la tension secondaire est infézi@ur
la tension primaire ( ¥< Vj). Inversement, il fonctionne en élévateur de mms$i la tension
secondaire est supérieure a la tension primaiee>(\X).

Le transformateur a deux enroulements est rep&sent ( g E ) :; ‘:
par I'un ou l'autre des symboles ci contre : bl e
Si le bobinage secondaire est ouvert, on dit quealesformateur I, 3¢
fonctionne a videou en circuit ouvert. VlT :. 1: Vao
Dans ce cas E 0 et la tension secondaire est la tension aVigde —_—

: . . ) o 2
Si le bobinage secondaire est fermé sur un cirexierieur —_—

o, ) : , <&
d'impédance Z, on dit que le transformattamctionne en charge A & V2| |Z
Dans ce cas le courant de charge gst lla tension secondaire V 3¢

Si les bornes du bobinage secondaire sont miseswah circuit,
on dit que le transformatetonctionne en court circuit v Iy
Dans ce cas le courantést le courant de court circuii.d, la le

tension secondaire ¥ 0 et la tension primaire réduite gy

IZCC
Y

YYY

L'orientation de la tension et du courant dansiteuit secondaire dépend du sens dans lequel les
enroulements ont été bobinés. Deux cas peuvembdeife :

» Soit les 2 enroulements sont bobinés dans le ménge:s

A un instant donné, le courant primaigéixe le sens positif du champ magnétique et donfiucu

Le flux magnétique sort par la face Nord et domtreepar la face Sud ce qui détermine le sens ele |
donc celui de la force électromotrice induite

IL...S_ N :|2 — Symbole : 3§
LU Q ) ¢
v.| $E =B || | 2C—
I * Indique la polarité des tensions a
N o S © un instant donné
——>

» Soit les 2 enroulements sont bobinés dans le senigde :

De méme, a un instant donné, le courant primafieel le sens positif du flux magnétique.

Le flux magnétique sort par la face Nord et domtreepar la face Sud ce qui détermine le sens efe |
donc celui de la force électromotrice induite

|1 P Symbole : .
—»-'_S?|\ N ] 1, y ¢
L ;_5) 8 pr e
Vl <!_\ :—_ V2 < °
T
N ) S O * Indique la polarité des tensions a
—> un instant donné

Attention : quand on met 2 transformateurs en feail faut s’assurer qu’ils ont les mémes tension
secondaires en valeur efficace et en polaritédiéiviter les oppositions de phase.
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1.1.4 Grandeurs caractéristiques

Le primaire du transformateur est branché sur seae : il joue le réle d’'un récepteur qui absorbe
I'énergie électrique fournie par le secteur.

Le secondaire du transformateur est branché adegeh il joue le rdle d’un générateur qui fournit

I'énergie électrique absorbée par la charge.

Comme tout récepteur, le transformateur consommi&dergie interne propre a son fonctionnement
lors de la transformation de I'énergie électrique.

De méme comme tout générateur, le transformatessipdi par effet Joule de I'énergie interne propre
a son fonctionnement lorsqu’il fournit I'énergieérique a la charge.

Le transformateur est caractérisé par les tensitiematives de service au primaire et au secomdair
par son rapport de transformation et par les poitEsaélectriqgues mises en jeu dans la transformatio

* Les tensions de service : Pour tout transformatiecmnvient de préciser la tension et la fréquence
de service nécessaire sur le bobinage primairgée @aision est appeléension nominale; c’est
celle qui correspond a un fonctionnement optimalrdansformateur. Y= Viy
De méme, il convient de connaitraésmsion nominaleV,y disponible sur le bobinage secondaire.
Ces deux tensions sont généralement précisées plague signalétique du transformateur.

Par exemple : 230 V/ 24V 50 Hz , 230 V étantvaleur efficace de la tension nominale au
primaire et 24 V la tension efficace nominale disipte au secondaire.

* Le rapport de transformation : C’est le rapportmirele nombre Nde spires au secondaire et le

nombre N de spires au primaire : N,
m=

N,

Généralement, les nombres de spires ne sont pagsipar le constructeur.
Le rapport de transformation est déterminé lorsdanctionnement a vide du transformateur par
les mesures de la tension nominale au primairevigleaau secondaire : Voo

— Vi

Si le transformateur fonctionne en charge, la tansh diminue.
Le rapport de transformation est alors détermingélpanesure de l'intensité des courants en

charge dans le circuit primaire et dans le cirsae@ondaire : I,
m=
Vzo“ I,
Von| T ! . . . .
P Souvent par simplification de calcul, le rapporttdansformation
Caractéristiquei . ) . .
en charge i est le quotient des valeurs efficaces de la tersgaopndaire Ysur
5 "y la tension primaire Ydonnées par la plaque signalétique.
2N

e Les puissances mises en jeu : Nous avons vu guidelelu transformateur est de transformer un
courant ou une tension alternative en un autreatwou tension alternative de méme fréquence
mais d’amplitude différente mais en évitant au mman les pertes ; c’est a dire en conservant la
puissance. Au secondaire la puissance fournie gparahsformateur dépend de la nature de la
charge utilisée : Pour une charge purement résjskiv puissance fournie est 2V, I, = S
puissance apparente car¢gs 1 . Pour un charge inductive, ¢g% 1 donc la puissance fournie
estB=V,.l, cosh, <S etla puissance réactive OV, . I, sinp, #0
Le fabricant ne connaissant pas I'utilisation qeriasfaite, définit la puissance du transformateur
par lapuissance apparente nominaléisponible au bobinage secondaire : S=5, .

Si I'on considére que les pertes de puissanceldarensformateur sont négligeables=S, .

Cette relation permet de calculer les intensit@sinales S =Von. by ® Vin. hin
au primaire et au secondaire du transformateur.
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1.1.5Bilan des puissances

Comme toutes les machines, qu’elles soient élemsi@u non, le transformateur consomme une partie
de I'énergie absorbée pour son fonctionnementnetdr’énergie qu’il va alors fournir sera plus peti

que celle gu’il absorbe. Le rapport entre I'éneffgigrnie et I'énergie absorbée est le rendement. Le
rendement se notg; c’est un rapport d’énergie ou de puissance saité : P,

n= P,

Le rendement peut étre déterminé soit par la makitgete de Pet B, soit par la mesure des pertes.

L’énergie ou la puissance perdue dans le transteumast de deux types :

» Pertes dans le circuit magnétique appefgertes fer dues au transport du flux. Ces pertes sont
maximales lors que le flux transporté est maxinedta dire lorsque les tensions sont nominales.
Les pertes fer sont mises en évidence lorsquansftsrmateur fonctionne a vide :

Dans ce cas les tensions sont nominales doncX{eefiumaximal et les courants ont une intensité
réduite : } est nulle au secondaire g} trés faible au primaire.
La puissance absorbée a vide correspond sensitiiennepertes fer : Re= Py
C’est pour diminuer ces pertes que le circuit migné est feuilleté.

» Pertes dans les circuits électriqgues appeb&etes cuivre ou pertes Jouledues a la résistance
électrique des bobinages primaire et secondaire p€des sont maximales lors que les intensités
des courants transportés sont maximales c’esedaisque les intensités sont nominales.

Les pertes cuivre sont mises en évidence lorsquarisformateur fonctionne en court circuit :
Dans ce cas la tension appelédension de court circuitest la tension appliquée au bobinage
primaire pour obtenir I'intensitgé nominale dans le bobinage secondaire en coudtitirc

La tension de court circuit¥c est souvent indiquée en pourcentage de la tensiminale \{y.

Les intensités sont nominales au primaire et aonskdre donc I'effet Joule est maximal et les
tensions sont réduites »¥st nulle au secondaire; ¢ trés faible au primairg
La puissance absorbée par le transformateur lordguebobinage R,= P
secondaire est en court circuit correspond sems#ie aux pertes cuivre : v e

On a alors le bilan des puissances mises en jeiudatransformateur en fonctionnement nominal que
I'on représente par une fleche qui rétrécit awefur mesure que I'énergie diminue.

Puissance nominale absorijée Puissance nominale four
par le transformateur : Bilan fléché des puissanci a l'utilisateur :
Pa= Py = Pon + Beet Py Pu= Pon = Pin - Pre Poy

Pertes F Pertes Joule
Pertes Jqula erias €N |au secondaire
au primaire| | Pre=Pwv | [p. =1, |2

Pu=n. |1N2
Pertes Cuivre
Pcu = Picc <:J_—|

Détermination du rendement par la méthode indirgitéeeméthode des pertes séparées :

Pertes

1%

Soit on mesure ;Pabsorbée par le transformateur lors d'un fonceonent Pr - Pre- Po

en charge nominale et on calcule le rendementremteompte des pertes : | n = %
1N

Soit on détermine R fournie par le transformateur a une charge noming Py

connue et on calcule le rendement en tenant codesi@ertes : M= Py + Pt Py
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1.2. Le transformateur triphasé

1.2.1 Constitution et principe

Un transformateur triphasé est constitué de traisstormateurs monophaseés disposés sur chacune des
trois colonnes qui composent le circuit magnétigadisé en matériau ferromagnétique feuilleté.

Les 3 bobinages primaires comportant chacurspites sont alimentés par un réseau de tensions
triphasées 3 x U et sont parcourus par des courants alternatifs :

Tout courant électrique crée un champ magnétiqueOn a donc création d’un flux alternatif

Le circuit magnétique ferreux transporte le fluxgmétique.

Les 3bobinages secondaires comportapsires sont soumis a une variation sinusoidaléutu f

Il'y a création de tensions induites aux bornes3desbinages secondaires. (Faraday)

Un transformateur triphasé convertit un réseau
triphasé alternatif de tensions composées 3 x U

appliqguées sur les bobinages primaires en un 1R ~E ok :% N,

réseau triphasé de tensions composées 3 x U Ni S N, =T oS

disponibles sur les bobinages secondaires. o ) / :_:

La section du circuit magneétique étant constante, ™ -4{.[) ? - -~ N

les tensions d’alimentation au primaire sont N, &1 = 2 2

proportionnelles au nombre de spires des R No== o
e —

bobinages primaires et les tensions induites au
secondaire sont proportionnelles au nombre de
spires des bobinages secondaires. (Boucherot)

Lorsque les tensions sont plus élévées au primaiteansformateur est dit abaisseur de tensigns et
lorsque les tensions sont plus élevées au secerlddiansformateur est dit éleveur de tensions.

Le rapport de transformation d’'un transformateigh@sé est le rapport noté
entre les tensions du réseau triphasé du secondairele et les tension =20
nominales du réseau triphasé d’alimentation augiram

1.2.2 Couplage des enroulements

é

S

Comme pour tous les récepteurs triphasés, il eg
nécessaire de connecter les 3 bobinages primaire
entre eux pour pouvoir les raccorder au réseal
triphasé et de méme, il est nécessaire de connect
les 3 bobinages secondaires entre eux pou
permettre le raccordement d’une charge triphasée

il
pon

Charge triphasée

Réseau tripha

Les bobinages primaires peuvent étre connectéwia éu en triangle suivant la tension du réseau :

Couplag A -
Couplage étoile noté Y ;B =N Couplage triangle noté
Intéressant en Haute Tensiof =AM Intéressant en Basse Tensim—@

Les bobinages secondaires peuvent étre couplésinau en triangle selon la tension nécessaiee a
charge ou bien dans certains cas en zig zig lorshague enroulement comprend deux demi bobines
enroulées sur des noyaux différents, ce qui pemmet meilleure répartition des tensions dans le

transformateur lorsque la charge est déséquilibrée. % ‘

Les fém des les 2 demi bobines

Couplage étoile noté Z :
upiag I sont déphasées de 120°

S50 ToD
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Le couplage d'un transformateur est I'association des connexions au primaire etegondaire.

Un transformateur triphasé a plusieurs possibitig@souplage désigné par 2 lettres et un chiffre.

La premiére lettre indique la connexion des enrealgts au primaire.

La seconde lettre indique la connexion des enrcegsnsecondaires.

La lettre écrite en majuscule indique le coté osite la tension la plus éleveée.

La lettre écrite en minuscule indique le coté ogigee la tension la moins élevée.

Le chiffre indique I'indice horaire c’est a diredéphasage entre les tensions primaires et secesdai

Exemple de désignation d'un couplage : YyO ou YynO

Il s’agit la d'un transformateur triphasé abaissdartension dont les enroulements sont couplés en
étoile au primaire et au secondaire et dont lesidaes primaires et secondaires sont en phase.

Nota : On peut rajouter n pour précisereutre sorti » au secondairdans le cas d’un couplage étoile.

1.2.3Déphasage et indice horaire

Selon les couplages choisis au primaire et au sian@net selon le sens d’enroulement des bobinages,
il existe un déphasage des tensions du réseaudsepar rapport aux tensions du réseau primaire.
Ce déphasage est un angle multiple de 3G¥éuwad. A ce déphasage, on associe un nombre dd.0 a
qui estl'indice horaire. Pour un déphasage nul, I'indice horaire est 0.

Pour un déphasage de 30°1@6 rad, c’est a dire lorsque les tensions secoeslaiont en retard sur les
tensions primaires de 30° @6 rad, I'indice horaire est 1.(1 heure sur le aadnoraire d’'une montre)

« Prenons lecas ou les bobinages primaires et secondaires samtroulés dans le méme sens
Les tensions simples aux bornes des bobinagesipgigtasecondaire sont en phase.

A . p : " a » Indice horaire pour couplage Yy
V11 VllT: :TVZJ- V21 . . . , L ,
Les enroulements primaires sont alimentés par searetriphasé
B ‘ : b hautes tensions A,B,C égales aux tensions simplesbarnes
VlZT VlzT: :TV22 TVZZ des enroulements. _ _

. . De méme les enroulements secondaires fournisseréseau
C pXd c triphasé basse tension a,b,c égales aux tensiomdesi aux

Vis VlsT: :Tst ‘ TV23 bornes des enroulements. Sachant gueetV,; sont en phase
Neutre S{)‘r- on a donc les tensions primaires et secondaireplerse :

L'indice horaire est 0. On note ce couplage Y yn 0
Par permutation circulaire des phases A,B,C oytlases a,b,c on obtient I'indice horaire 4 ou 8

oo » Indice horaire pour couplage Dd
A A T FT A a
Vil | Yul 3§ [Uas | V5 Les enroulements primaires sont alimentés par searétriphasé
B | oo ] b hautes tensions A,B,C. Aux bornes des enroulemamta des
U T: :TU Vv tensions composées ;1 Vi1 — Vi, =A-B
Vi s 1 Bl Les enroulements secondaires fournissent un réggzhase
C |—_: E-_-l C bass_es tensions ,a,b,c. Aux bornes des enroulermmeants des
V13ﬂ UlST: :TU23 Vz% tensions composeées ¥+ Vo1 —V, =a-b U—; 7.
n 6 / -V
Var

On sait que les tensions composées sont en avamee sur les tensions simples.
Sachant que {J et U,; sont en phase, I'indice horaire est 0. On noteocplage D d 0
Par permutation circulaire des phases A,B,C oytlases a,b,c on obtient I'indice horaire 4 ou 8

2697 W T13-X 10
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A A <>
Vll UllT: :TV21 Vo

A

B .
< > A
VlzT UlZT : : TVZZ V22

C o
<>
V13T UlST: :TV23 Vz%

n
Neutre sor

Circuits
secondaires
Basse Tensio

al2 EZE:Z

Ei’,z &/Iz EC_/,Z

Circuits
primaires
Haute Tension
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Indice horaire pour couplage Dy

Les enroulements primaires sont alimentés par weare
triphasé hautes tensions A,B,C. Aux bornes desutaments
on a des tensions composées: ¥V, — Vi, =A-B

Les enroulements secondaires fournissent un résghasé
basse tension a,b,c égales aux tensions simpldsoanes des
enroulements.

La construction de Fresnel permet de détermindéjphasage
entre du réseau secondaire a,b,c sur le réseanif@ifB,C,
sachant que §J et V,; sont en phase: on positionne les
tensions composées du primaire et on oriente lesiaes
simples du secondaire : le déphasage de a parrtapph
donne l'indice horaire 11 (330°). On note ce cogeléDyn 11
Par permutation circulaire des phases A,B,C ou pleses
a,b,c on obtient I'indice horaire 7 ou 3.

Indice horaire pour couplage Yd

Les enroulements primaires sont alimentés par weare
triphasé hautes tensions A,B,C égales aux tensongles
aux bornes des enroulements.

Les enroulements secondaires fournissent un résghase
basses tensions a,b,c. Aux bornes des enroulemoerdasdes
tensions composeées ¥+ Vo1 — Vo, =a—-b

La construction de Fresnel permet de détermindéfasage
entre du réseau secondaire a,b,c sur le réseaaipif,B,C,
sachant que M et U, sont en phase: on positionne les
tensions simples du primaire et on oriente les id@ss
composees du secondaire : le déphasage de a partrapA
donne l'indice horaire 1 (30°). On note ce couplagd 1

Par permutation circulaire des phases A,B,C ou plesses
a,b,c on obtient I'indice horaire 5 ou 9

Indice horaire pour couplage Yz

Le couplage zigzag est possible lorsque les 3 é&mants
secondaires sont constitués chacun de 2 demi Imbire
couplage zigzag consiste & mettre en oppositiorx demi
bobines enroulées sur des noyaux magnétiquesetitier

On obtient l'indice horaire 11.
On note ce couplage Yz 11

Par permutation circulaire des
phases A,B,C ou des phases
a,b,c on obtient également
I'indice horaire 7 ou 3.

11



13 m Machines électromagnétiques

* Prenons lecas ou les bobinages primaires et secondaires sa@mtroulés en sens contraire
Les tensions simples aux bornes des bobinagesipgigtssecondaire sont en opposition de phase.

» Indice horaire pour couplage Yy

L& . . . z ,
* V11T~ hlel Les enroulements primaires sont alimentés par sparé
Vi1 3¢ Va1 tri 2 . 2 P
- riphasé hautes tensions A,B,C égales aux tensiomsles
3 aux bornes des enroulements.

VlZT VlzTE ElVZZ De méme les enroulements secondaires fournissent un
. réseau triphasé basse tension a,b,c égales auionens
€ simples aux bornes des enroulements. Sachant guetV
V13T VlsT‘ :lv23 ,,llvﬂ V,1 sont en opposition de phase, on a donc les tension
primaires et secondaires en opposition de phase :
L’indice horaire est . On note ce couplage Y yn 6
Par permutation circulaire des phases A,B,C optlases a,b,c on obtient I'indice horaire 10 ou 2

V22

* Neutre sor

Il en est possible de faire la méme démonstragionr tous les couplages.
Toutefois les couplages les plus utilisés sonttesplages d’indice horaire 0, 5, 6 ou 11

e Tableau résumant les couplages usuels

Les enroulements primaires sont repérés en magistilgs enroulements secondaire en minuscule
Tous les couplages représentés sont des couplagemdformateurs abaisseurs de tension.

Dd O Dy5
0° 150° A %7 { {I
A
d (O—l
C
A
'3 B

Yd5
150°

i
21

Dd 6
180°

c

5
Yy 6
180° A
b. C
d
c B
6

Dy 11

330° E
1 ‘
B

C
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1.2.4 Couplage des transformateurs

On peut classer les couplages en 4 groupes selobmtice horaire :

Groupe | : indice horaire 0 — 4 — 8 pour lesgselsls I'ordre des phases change,
Groupe Il : indice horaire 6 — 10 — 2 pour lesgselsls I'ordre des phases change,
Groupe 1l : indice horaire 1 — 5 — 9 pour lesqusssls I'ordre des phases change,
Groupe IV : indice horaire 11 — 7 — 3 pour lesgselsls I'ordre des phases change.
Toutefois les couplages les plus utilisés sonttemlages d’indice 0, 6, 5et 11

Afin d’augmenter la puissance fournie par le transkteur il est souvent nécessaire de mettre en
parallele plusieurs transformateurs. Pour celaLit fespecter plusieurs conditions ; il faut qugiient :

- la méme tension primaire

- la méme tension secondaire

- le méme indice horaire c’est dire des tensionshersg.

Il est tout de méme possible de coupler des tramsfieurs ayant des indices horaires différents a
condition qu’ils appartiennent au méme groupe deplame. Ainsi le déphasage créé par le couplage
des enroulements peut étre corrigé par une periouiEtculaire des phases dans le sens direct.

Cas des transformateurs du groupe | ayant dessmdioraires 0, 4 ou 8 :

Réseau primaire : ¢
a

B
b

Cc
C

A
a

B
b

CI
CI

A
a

Réseau secondaire=

Indice 0 (abc)

Indice 4 (cab)

Indice 8 (bca)

Cas des transformateurs du groupe Il ayant desaadtioraires 6 , 10 ou 2 :

Réseau primaire : &
a

B
b

C
C

A
a

B
b

C
C

A
a

o @

Réseau secondaire=

Cas des transformateurs du groupe Il ayant désdadhoraires 1,5 0u 9 :

Indice 6 (abc)

Indice 10 (cab)

Indice 2 (bca)

Réseau primaire : 3
a

B
b

C
c

A
a

B
b

CI
CI

A
a

Réseau secondaire=

Indice 1 (abc)

Indice 5 (cab)

Indice 9 (bca)

Cas des transformateurs du groupe IV ayant desdadioraires 11, 7 ou 3 :

Réseau primaire :

A
a

B
b

Cc
c

A
a

B
b

C
Gy

A
a

o @

Réseau secondaire=

Il existe d’autres possibilités en couplant desgfarmateurs appartenant & des groupes différents.

2697 ®m T13-X
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1.2.5Grandeurs caractéristiques

Comme pour le transformateur monophaseé, le tramsfigur triphasé est caractérisé par les tensions
alternatives de service au primaire et au secomdpar son rapport de transformation et par les
puissances électriques mises en jeu dans la trameion.

* Les tensions de service : Pour tout récepteuras@hil convient de préciser les tensions et la
fréquence du réseau nécessaires sur les bobinagesres du transformateur. Ces tensions sont
appeléesensions nominales ce sont en générale les tensions composéeseaur®) = Uy
De méme, il convient de connaitre teasions nominaledJ,y disponibles au secondaire.

En générale ce sont les tensions composées entxdildede phase
Ces deux tensions sont précisées sur la plagualéigue du transformateur.

* Le rapport de transformation: C'est le rapport Mtre les tensions U
composées du réseau triphasé du secondaire atleetensions composéq M =U—20
nominales du réseau triphasé d’alimentation augiran e

Si I'on appelle N et N, les nombres de spires des bobinages primair
secondaires, le rapport m 5 NN, est le rapport de transformation sur u m =
colonne du circuit magnétique, c’est a dire le mapdes tensions aux bornés
des bobinages.

Le rapport m entre les nombres de spires peutdifierent du rapport de transformation M et

dépend du couplage des enroulements primaires@daires.

» Dans le cas d'un couplage Dd , on retrouve auxdsodes bobinages primaires et secondaires
les tensions composées donc M =m

» Dans le cas d'un couplage Yy , on a aux borneslddsnages au primaire comme au
secondaire des tensions simphé3 fois moins élevées donc M =m

» Dans le cas d’'un couplage Dy , on retrouve auxdmies bobinages primaires les tensions
composées et au secondaire les tensions sim@léeis moins élevées donc M = 3

» Dans le cas d’'un couplage Yd , on retrouve auxdmies bobinages primaires les tensions
simplesV3 fois moins élevées et au secondaire les tensimmposées donc M = m/3

« Les puissances mises en jeu : Nous avons vu guidelelu transformateur est de transformer un
courant ou une tension alternative en un autreatwou tension alternative de méme fréquence
mais d’amplitude différente mais en évitant au mman les pertes ; c’est a dire en conservant la
puissance. Au secondaire la puissance fournie go@rahsformateur dépend de la nature de la
charge triphasée utilisée : _

Pour une charge triphasée purement résistive, issgmce fournie est,P= V3 .U, I, = S
puissance apparente car¢gos 1 . Pour un charge inductive, ¢e% 1 donc la puissance fournie
est B=vV3.U,.l, cogp,<S etlapuissance réactive OV3 . U, . I, “sinp,# 0

Le fabricant ne connaissant pas l'utilisation qeriasfaite, définit la puissance du transformateur
par lapuissance apparente nominaléisponible au bobinage secondaire : S=5, .
Si I'on considére que les pertes de puissancelddransformateur sont négligeables=%, .

Cette relation permet de calculer les intensitésinales | g, =3 .Uy . by = V3 .Uy . hn
au primaire et au secondaire du transformateur.
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1.2.6Bilans des puissances

Le transformateur triphasé consomme une partie’é@eergie absorbée pour son fonctionnement
interne. L’énergie qu’il va alors fournir sera plpstite que celle qu’il absorbe. Le rapport entre
I'énergie fournie et I'énergie absorbée est le exneint. P,
Le rendement se notg; c’est un rapport d’énergie ou de puissance 8aité : n="p

Le rendement peut étre déterminé soit par la metiteete de Pet B, soit par la mesure des pertes.

L'énergie ou la puissance perdue dans le transteumast de deux types :

» Pertes dans le circuit magnétique appefgartes fer dues au transport du flux. Ces pertes sont
maximales lors que le flux transporté est maxinedta dire lorsque les tensions sont nominales.
Les pertes fer sont mises en évidence lorsquarnsfarmateur fonctionne a vide :

Dans ce cas les tensions sont nominales doncX{eeffumaximal et les courants ont une intensité
réduite : } est nulle au secondaire g} tres faible au primaire.
La puissance absorbée a vide correspond sensiliemrepertes fer : Re= P
C’est pour diminuer ces pertes que le circuit migné est feuilleté.

e Pertes dans les circuits électriques appgbégtes cuivre ou pertes Jouledues a la résistance
électriqgue des bobinages primaire et secondaire p€aes sont maximales lors que les intensités
des courants transportés sont maximales c’esedaisque les intensités sont nominales.

Les pertes cuivre sont mises en évidence lorsquarisformateur fonctionne en court circuit :
Dans ce cas la tensiondd appelédension de court circuit est la tension appliquée au bobinage
primaire pour obtenir I'intensitgéd nominale dans le bobinage secondaire en coutitirc

La tension de court circuitde est souvent indiquée en pourcentage de la tensimimale Uy.

Les intensités sont nominales au primaire et aonskdre donc I'effet Joule est maximal et les
tensions sont réduites ; st nulle au secondaire;dd trés faible au primaire
La puissance absorbée par le transformateur lordguebobinage R,= P
secondaire est en court circuit correspond sems#ie aux pertes cuivre : LT e

On a alors le bilan des puissances mises en jeiudatransformateur en fonctionnement nominal que
I'on représente par une fleche qui rétrécit awefu mesure que I'énergie diminue.

Puissance nominale absoriée Puissance nominale four
par le transformateur : Bilan fléché des puissances a l'utilisateur :

Pa= Piy = Pon + Beet Poy Pu= Pon = Pin - Pee Peu

Pertes Joule
S JC - au secondairg r, et , sont les résistances
au prémalre Pre = Py Py, = 3 b In>| mesurées entre deux fils de
Pu=3 n. Iin° 2 phase au primaire et au

Pertes Cuivre secondaire du transformateur
L—"> Pey = Piec <:J_—| triphasé couplage effectué.

Détermination du rendement par la méthode indirgitéeeméthode des pertes séparées :
Soit on mesure ;Pabsorbée par le transformateur lors d’'un fonceéonent P _P.P
en charge nominale et on calcule le rendementremteompte des pertes : | n = %

Pertes Joule Pertes Fer

Pertes

Soit on détermine R fournie par le transformateur a une charge noming Py
connue et on calcule le rendement_en tengr_lt (_:odeqstgertes : M= P+ Pt Po,
Par exemple pour une charge nominale résistive =R3 .Uy .loy
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1.3. Transformateurs particuliers

1.3.1 L’autotransformateur

L’autotransformateur monophasé est constitué dasmee bobine commune au circuit primaire et au
circuit secondaire. L'autotransformateur triphasgeanstitué de 3 bobines communes au primaire et
au secondaire.

Exemple d’'un autotransformateur monophasé :

La borne C est commune au primaire et au secondaire

La borne B est connectée entre les bornes A et C

Entre B et C il y a donc moins de spires qu’entret £

Les relations entre les tensions et les intenstésliées précédemment
s'appliquent sur l'autotransformateur

Si la tension réseau est branchée entre A et @ptimnsformateur est abaisseur de tension engte(B
Si la tension réseau est branchée entre B et @ptr@nsformateur est éleveur de tension entre@ et
Avantages : Un seul bobinage, donc transformatiesgrgetit, plus Iéger et surtout moins cher.
Inconvénients : Un seul bobinage, donc transforamaten isolé entre le primaire et le secondaire,

risque de court circuit, impossibilité formelle fére une mesure en court circuit.
Lorsque le point B est réglable on parle aloedtdirnostat : autotransformateur variable.

1.3.2 Le transformateur de mesures

Lorsque les tensions ou les intensités a mesuner tsop €levées, on peut avoir recours a un
transformateur qui permet I'utilisation d’appardd mesures de calibres suffisants.

Exemple d’'un transformateur de mesures : la pinggeaemétrique.

C’est le cas patrticulier d’'un transformateur a seele spire

W)

1.3.3Le transformateur d'isolement

Lorsqu‘un transformateur a un rapport de transftionaégale a 1, il n’est utilisé que pour séparer
électriguement le circuit primaire du circuit sedaine et donc isoler la charge branchée au seaendai
du réseau branché au primaire. Ce type de tranatetmest utile lorsque le réseau utilisé est tres
perturbé : Le flux transmis au secondaire filtieperturbations et la tension induite est ‘propre’.

Le transformateur d’isolement peut également é&iliséipour des mesures de différence de potentiel
afin d'isoler la masse de I'oscilloscope et lesnpoide mesure.
Toutefois il est préférable d’utiliser des sondeswksures.
Exemple :

Montage

() AN
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1.4. Exemples d’'exercice

Exemple N°1 Exercice sur le transformateur monophasé

Un transformateur monophasé est alimenté en coali@nbatif 400 V 50 Hz.
Il est constitué de 2 enroulements : I'enroulenpeimaire comporte 720 spires
I'enroulement secondaire comporte 87 spires.

On effectue un essai a charge nominale résistiugehsité mesurée au secondaire est alors de 13 A.
On effectue ensuite une mesure voltamperemétriquertinu pour mesurer la résistance des

enroulements primaire et secondaire : Au secondai@btient : U=155V b=13 A
Au primaire on obtient : =12V L=1,7A
1° Déterminer la tension nominale secondaire ?
2° Déterminer la puissance nominale du transforangte
3° Déterminer l'intensité nominale primaire ?
4° Quelle intensité et quelle puissance peut-iffictau maximum a un moteur dont le facteur de

puissance est 0,75 ?
5° Déterminer les résistances des enroulementgjye et secondaire ?
6° Déterminer la puissance perdue par effet Jdauhs les enroulements ?
7° Proposer une plague signalétique :

Exemple N°2 Exercice sur le transformateur triphasé

Un transformateur triphasé 400V / 48V 630 VA alifgenne charge triphasée constituée de 3
impédances Z identiques couplées en triangle :

”@ﬂg@®¢l
C E 3 ]
i N

On effectue deux essais :

Essais Ul (V) Al (A) W1 (W) U2 (v) A2 (A)
A vide 402 0,16 25 49,5 0
En charge 402 0,72 385 49,1 4.9

Une mesure de résistances entre deux fils de pbaseg : 1= 11,4Q et , = 0,55Q

1° Quel est le couplage du transformateur ?

2° Calculer 'intensité nominale secondaire

3° Déterminer la tension aux bornes d’'un enroulémémaire, et d’'un enroulement secondaire
4° Quel est le facteur de puissance a vide

5° Quel est le rapport de transformation a vide

6° Déterminer les pertes cuivres en charges

7° Déterminer les pertes fer

8° Calculer le rendement en charge

9° Quelle est l'intensité dans une impédance

10° En déduire la valeur de 'impédance Z
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Exemple N°1 Réponses et explications

1° On utilise les relations donnant le rapportrdagformation : m =¥/ V; = Ny / Ny
On connaity, N,, et Nndonc M =Vi;x N,/ N, 2> V,=400x87 /720> |V,=48,3
2° La puissance nominale du transformateur est pellr laquelle le transformateur a été réalisé.

Puissance apparente iy SVoy X by 2 Sy = 48,3 x 13> |Sy = 630 VA valeur normalisée
3° On utilise la relation donnant la puissance aga ( en négligeant les pertes dans le transfo)

S\I:V1NXI1N > |1N:S\I/V1N9 |1N=630/4009
4° L’intensité maximale fournie est 'intensité noale: by = 630/ 48,3>

La puissance maximale pour ¢gs 0,75 est P= V,y.lon. COSp, 2>

5° La résistance des enroulements est donnée padare voltamperemétrigue en continu
Ri=Vi/1,=12/1,7> R, =79 R=V,/l, =155/13>[R, = 0,119Q

6° La puissance perdue par effet Joule est la gissdissipée au primaire et au secondaire

Pioue= P+ P2 = R, . I1N2 +R. |2N2 > |Pyoue= 40,3

Transformateur monophasé
N° série : Réf :
Fréquence : 50 Hertz
Tension : 400 V /48 V
Puissance : 630 VA

7° La plaque signalétiqgue donne les valeurs nos@es :

Exemple N°2 Réponses et explications

1° Le transformateur est abaisseur de tension lay@@maire couplé en étoile et le secondaire en
triangle. Le couplage est doYd

2° L’intensité nominale au secondaire est donnédapzlation de la puissance apparente :

] Su=V3xXUnXloy D lon =S/ (V3 x Un) > Ion=630/ (3 x48) > [ln=7,6

3° Couplage étoile au primaire donc tension sinapbe bornes d’'un enroulement : 23p V

Couplage triangle au secondaire donc tension oeé® aux bornes d'un
enroulement|: 48 V

4° Le facteur de puissance est donné par la raldtida puissance :
avide on a R = V3 x Uy X liy €0Spry > €0Spay = Py / (V3 X Upy X lpy) >
5° Le rapport de transformation a vide est le rapges tension a vide :
My = Upy / Uy = 49,5/ 402>
6° Les pertes cuivre en charges sont les pertesfigarJoule au primaire et au secondaire :
Pew = Pa+Pp=3n. 12 +3n.12 =3x11,4.0,722 §x0,55. 4,95
28,7
7° Les pertes fer sont données par la mesuremddaance absorbée a vide :

Pee= Pv 2
8° Le rendement en charge gst P,/ P.. On connait Fet B =P, - pertes> P, = P, - Py - Pre
] D'ou le rendementy =P,/ P, = (P - Pey- P / P, =331,3/385>
sans unité
9° L’intensité dans une impédance au secondairégaeV3 fois plus petite que l'intensité en
ligne ( couplage triangle des impédances): ;=hL/V3 >
10° La valeur de I'impédance est donnée par ld'l0hm :

aux bornes d'une impédanceona: ZAU =49,1/2,83> (Z=17,35Q
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>

Autocorrection ="

1.5. Exercices a résoudre

Exercice N°1 Transformateur monophasé

Un transformateur dont la plaque signalétique egstaduite ci-dessous a été soumis a deux essais :

400 VA 50 Hz Essai Us (V) l1 (A) P (W) 2 (A)
A vide 230 0,3 21 0
230V/24V En court-circuit 15 1.8 35 16,7
1° Déterminer {y ?
2° Déterminerdy ?
3° Déterminer m ?
4° Déterminer cdg; a vide ?
5° Déterminer . ?
6° Déterminer B, ?
7° Déterminer R.?
8° Déterminer Pfournie par le transfo & une charge nominale tiési®
9° En déduire Pabsorbée dans ces conditions par le transformateur
10° Calculer le rapport,? P, appelé rendement du transformateur.
Exercice N°2 Montage redressement triphasé :
Redresseme
_@% Conyertis§eu
triphasé
alternatif /
continu
220/ 380V 11/19
Essai Ul Al w1 U2 A2 W2 V3 A3
A vide 230V 0,06A 12W 21,4V 0A ow 29V 0A
En charge | 221V 0,11 A 39W 20,5V 0,77A| 25,5W 27,7\ 0,831A

1° En fonction des mesures effectuées dessineulglage des enroulements du transformateur
2° Quelle est la valeur des pertes fer du transitear ?
3° Calculer au primaire du transformateur a vide puissance apparente et facteur de puissance
4° Calculer au primaire du transformateur en chaméssance apparente et facteur de puissance
5° Calculer le rendement du transformateur :
6° Calculer la puissance dissipée par la charge :
7° Calculer la puissance dissipée par I'ensermbtestormateur — redresseur
8° Calculer le rendement de I'ensemble transfororategedresseur
9° Calculer le rapport de transformation du tramsgtteur a vide :
10° Calculer le nombre de spires au secondairbasacjue le primaire en compte 1500.
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Travail personnel

2. _LES MACHINES A COURANT ALTERNATIF

Les machines a courant alternatifsont des convertisseurs d’énergie :

Soit ils convertissent I'énergie électrique abserkbé énergie mécanique lorsqu’ils sont capables de
fournir une puissance mécanique suffisante pourad&mpuis entrainer une charge en mouvement.
On dit alors gu'’ils ont un fonctionnement rEteur.

Soit ils convertissent I'énergie mécanique recueépargie électrique lorsqu’ils subissent I'action
d’'une charge entrainante. On dit alors qu’ils anfanctionnement egénérateur.

Nous avons vu dans le chapitre 10 les différentdasale fonctionnement d’'une machine électrique:
Ces modes de fonctionnements peuvent étre résumdsgeiadrants suivant le schéma ci-dessous
selon que la puissance mécanique est fournie paathine (cas du fonctionnement en moteur) ou
bien que la puissance mécanique est absorbée parctzine (cas du fonctionnement en générateur).

La puissance mécanique étant le produit du couglearnique par la vitesse angulaire de rotation, les
guadrants 1 et 3 correspondent a un fonctionneerentoteur et les quadrants 2 et 4 correspondent a
un fonctionnement en générateur.

T représente le couple mécanique, Quadrant 2 V|teﬁse Quadrant 1

Q représente la vitesse angulaire de

rotation,

La puissance mécanique P =T. T l T T T

Si T etQ sont positifs ou négatifs la Q | T Q

puissance mécanique est positive donc

fournie ( moteur). » Couple

Si T ouQ sont positifs ou négatifs la
puissance mécanigue est négative donc @
T| lo

absorbée ( générateur). T T l o

Quadrant 3 Quadrant 4

Dans ce chapitre nous allons étudier plus paréoetnent le principe des moteurs électriques
fonctionnant a partir de courants alternatifs taigds et monophasés et le principe des générateurs
électriques fournissant des courants électriquemaltifs appelés aussi alternateurs.

Nous rappelons également que les machines a cewltertnatifs sont demachines réversibles
lorsqu’elles absorbent de I'énergie électriqueseiteirnissent de I'énergie mécanique entrainante
et inversement,

lorsqu’elles sont entrainée par une énergie mégangiles fournissent de I'énergie électrique.
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2.1. Les moteurs a courant alternatif

2.1.1.Champ tournant

* Rappel : Une bobine parcourue par un courant éeetr
est un électro-aimant avec 2 poles : Nord - Sud.

Un courant électrique alternatif crée un champ réguoe alternatif < N
TOUT COURANT ELECTRIQUE CREE UN CHAMP MAGNETIQUE
e Alimentation avec un systeme de courants triphasés | 1 Q [3 Bobine :
Si I'on dispose a 120° I'une de l'autre 3 bobindentiques . N
couplées en étoile et alimentées avec un réseaowtants | 2 A
triphasés de fréquence 50Hz, la phase 2 étantam =ur la N\
phase 1 de 120° et la phase 3 en retard sur lee ghake |3 ol
120°.
Bobine 2

Successivement les bobines 1 puis 2 puis 3 soonbpares

par un courant électrique alternatif

Au milieu des 3 bobines, on a successivement ua Nokd

sur la bobine 1 puis 2 puis 3, puis Sud puis etc... Bobine 3

TOUT COURANT ELECTRIQUE ALTERNATIF TRIPHASE
CREE UN CHAMP MAGNETIQUE TOURNANT

Si I'on place au milieu des 3 bobines ainsi alirdestune aiguille aimantée, elle se met a tournes da
le sens horaire a la fréquence de rotation de & tpar seconde. Cette fréquence de rotation est la
méme que celle des courants dans les bobinest:l@’&&quence de rotation du champ tournant : on
'appellefréquence de synchronismeotée g

Si I'on inverse 'ordre de deux phases alimentastdobines, on inverse le sens de rotation du champ
tournant et l'aiguille aimantée tourne en sensriseenais toujours a la méme fréquence.

Si I'on supprime deux des phases par exemple epacdlalimentation des bobines 2 et 3, seule la
bobine 1 reste alimentée par un courant monopliaggyille aimantée continue de tourner dans le
sens ou elle a été lancée et a la méme fréquersygdBronisme.

» Alimentation avec un systéme de courant monophase :

Si on alimente deux bobines branchées en série Lepn
respectant bien le sens des enroulements, aveocuwiant
alternatif monophasé de fréquence 50 Hz, on criie ks NO©
bobines un champ alternatif de méme fréquence.

Une aiguille placée dans ce champ vibre mais nm¢ou

pas. Si elle est lancée dans un sens ou dansl'alie se : |_ B
met a tourner a la fréquence de synchronisme. iEtofa \V
ce passe comme si il existait deux champs tournemts S N

sens inverse et dont la somme des amplitudes sgalit

a 'amplitude du champ monophasé alternatif.

Théoréme de Leblanc un champ magnétique rectiligne alternatif créé yne bobine alimentée en
courant alternatif est équivalent a deux champgtiur égale tournants en sens contraires.
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L1 (\ [E Bobine

2.1.2.Moteur triphasé synchrone N

- L2 Q
Constitution : N\

Le moteur triphasé synchrone est constitué de : L
- Un stator, circuit électrique alimenté par un résda Bobine -
courant triphasé créant un champ tournant qui ieatra

)

- Un rotor, circuit magnétique ou électro-magnétigne
rotation.
- Un ensemble mécanique pour la fixation et le guedag

Bobine !
Principe : .
+ Le stator partie fixe ou statique du moteur est A1 2 3

constitué d'un circuit magnétique portant les V3

enroulements de 3 bobines identiques disposées. il
120° I'une de l'autre qui, alimentées par un réseau
triphasé créent un champ magnétique tournant a la V1
fréquencen égale a la fréquendalu réseau.

C’est le circuit excitateur ou inducteur.

Le champ tournant entraine en rotation le rotor V2
| | T ! | |
e Le rotor partie mobile ou en rotation du moteur es :: : : :: :
constitué d’'un aimant ou d’un électroaimant alingéent ' ' ' - '
en courant continu par I'intermédiaire de balais. ?a”ts 'elcasé %EDFvaﬂPIHZSeL'z p‘l?“,Od‘?"T:Z,Of“ts
’ H . H : outes les o, ms le pole su e l'aiguille estea
(; estle C_IrCUIt Ir]dUI_t de la maChlr_]e' par le Nord des bobines 1, puis 2, puis 3, etc
Ce'[Ae|eCtl‘O-aIman'[AGQUIva|en'[ a un almant’aVeC L’aigui”e fait donc un tour par période' soit
1 pble Nord et 1 pdle Sud fait 1 tour par période. 50 tours par seconde ou 3000 tours par minute

Le moteur synchrone tourne a la fréquence du chammurnant ou fréquence de synchronisme.

Selon le type de bobinage des enroulements, ler giatit comporter une ou plusieurs paires de péle :
Si on appelle p le nombre de paires de poéles pEsgHh

Un moteur bipolaire comporte 2 pdles ( 1 nord stid) donc une paire de pdles:p=1;

Un moteur tétrapolaire comporte 4 péles ( 2 nor2l®id) donc 2 paires de poles : p =2 ;

Un moteur héxapolaire comporte 6 poles ( 3 noRIsetd) donc 3 paires de poles : p = 3 ; etc...

La fréquence de synchronisme du champ tournamt'astant plus faible que le nombre p de paire de
pbles est important. Pour un moteur tétrapolaire,2oet la fréquence de synchronisme est n =f/ 2
soit n = 25tr/s ou n* = 1500 tr/s et la vitessgwaire de synchronisme e&t = 21tn = 157 rad/s.

Ainsi le rotor, appelé aussi roue polaire

va tourner a la frequence | n=f/p appelée fréequence de synchronismeen tours/seconde

ou a la vitesse angulaire ;| Q =2mn appelée vitesse de synchronisme en radians/second

\3%

Définitions et conventions d’écriture :

On appelle : n les fréquences de rotation : nerdertours effectués par seconde
On appelle:  Q les vitesses angulaires de rotation : angle @iameébalayé en une seconde
On appelle : p le nombre de paires de pbles dethine tournante

Et pour simplifier les écritures, nous conviendrdashoter :
Avec une étoile, les fréquences de rotation expsren tours par minuten*(= 60 . n)
Avec une prime, les fréquences de rotation ré€ileotor 6 = n’ pour un moteur synchrone)
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2.1.3.Moteur triphasé asynchrone

Le moteur asynchrone triphasé est utilisé dansadenbmbreux équipements industriels.

Constitution :

Le moteur asynchrone triphasé est constitué de :

- Un stator, circuit électrique alimenté par un résga courant triphasé créant un champ
tournant qui démarre et entraine

- Un rotor, court-circuit refermé sur lui-méme eratain

- Un ensemble mécanique pour la fixation et le guedag

Principe :

* Le stator partie fixe ou statique du moteur esistitué d'un circuit magnétique portant les
enroulements de 3 bobines identiques disposée®al'lide de l'autre qui, alimentées par un
réseau triphasé créent un champ magnétique touanenfréquence égale a la fréquendedu
réseau. C'est le circuit excitateur ou inducteur. ~

Le champ tournant entraine en rotation le rotor.

~
Loi de Faraday : Toutes variations de flux dues a la rotation dungh@ournant .
dans le stator créent des courants induits dacgeuit fermeé : le rotor \C

» Lerotor partie mobile ou en rotation du moteuraemstitué d’'un ensemble de barres métalliques
en aluminium reliées entre elles aux extrémitégdpax couronnes formant ainsi une cage appelée
cage d'écureuil. C'est lmtor a cage(le plus répandu)

Loi de Lenz : Les courants induits dans le rotor s’opposent éalsse qui leur donne naissance en
créant des podles rotor qui se lancent a la poersliitchamp tournant a une fréquence de rotation
toujours Iégerement inférieure a celle du champniat : on dit qu'il y a glissement.

Le moteur asynchrone tourne a une fréquence légeraant inférieure a celle du champ tournant.
La variation de flux crée des courants induits @orrqui s’opposent a cette variation. S'il n'y lagp

de variation de flux, il n’y a plus de courantsurtd.
Donc les variations de flux ne peuvent jamais &vtEnt disparaitre.

Le rotor est parfois réalisé avec 3 bobines cosgpéectoile : c’est Ieotor bobiné ou rotor & bagues
C’est le cas en particulier des moteurs de trée faissance.

Le glissement :
La grandeur qui caractérise la différence de witesgre le champ tournant au stator et la vitesse d

rotation du rotor Iégerement inférieure est appglésementnotég en%
. n-n" _ n-nY  Q-Q
g n n*

en tr/s en tr/mn en rad/s

avec: n fréquence de rotation du champ tournant ou fréqridecsynchronisme
n fréquence de rotation réelle du rotor

Q vitesse angulaire de synchronisme : Q=21n

Q

vitesse angulaire de rotation réelle du rotor : Q' =2 1tn’
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2.1.4.Moteur monophasé

Le moteur asynchrone monophasé est utilisé dam‘isieombreux appareils domestiques.
O

Le moteur monophasé est constitué d'un stator o

partie fixe comprenant les enroulement et d'urlN )\

rotor en court circuit mis en rotation. i =~

Le stator est constitué d’'une ou deux bobines en /D

série constituant I'enroulement principal et d'un : 1~ 1B
enroulement secondaire ou p6le auxiliaire. J v

Le rotor est constitué d’une bobine ou d’'une cage S N v S N
d’écureuil dans le cas des moteurs asynchrones. U

D’'aprés le théoreme de Leblaoe sait qu'un \ —R"

champ magnétique rectiligne alternatif créé par une

bobine alimentée en courant alternatif est < S

équivalent a deux champs de valeur eégale Pole auxiliaire

tournants en sens contraires. En I'absence de pole auxiliaire, le moteur
En I'absence de pole auxiliaire, le rotor est placé monophasé vibre mais ne démarre pas.

dans un champ alternatif: il vibre et ne tourne pas

Si on lance le rotor dans un sens ou dans l'ailitre,

se met a tourner.

Dans la pratique, on effectue le démarrage du motru alimentant le pdle auxiliaire par
I'intermédiaire d’'un condensateur qui déphaserialntation de I'enroulement principal et lance le
moteur dans un sens a la mise sous tension. Lodequoteur a atteint sa vitesse nominale, le
condensateur est mis hors circuit.

Nous venons de voir qu'il faut alimenter 3 bobipesir faire fonctionner un moteur monophasé. Il est
donc possible de faire fonctionner un moteur trggha30Vv/400V 50 Hz de faible puissance sous une
alimentation monophasée 230V 50 Hz, mais avec nuer@ent de mauvaise qualité.

2.1.5.Repérages et symboles

L1 L2 L3
» Moteur asynchrone triphasé: Plague a bornes/” y1 vi w1
arotor a cage permettant le couplag
étoile ou triangle
sur un réseau triphasé U2 V2

« Moteur asynchrone triphasé:
a rotor a bagues

» Moteur asynchrone monophasé:
arotor a cage

* Raccordement d’'un moteur triphasé 230V/400V
a un réseau monophasé 230V
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2.1.6.Caractéristigues de fonctionnement

Caractéristiques d’'un moteur asynchrone triphasgga en fonction de sa vitesse de rotation

Tu | cosh n Pu
(Nm) (A)A A (kw)
100 44 H 10
!
90 I
807 | = f(n'™* 3l
Ip — (n ) i En gris c'est la zone
70 de fonctionnement
nominal du moteur.
60 cosh = f (n_"f) _____
50 ;
Tu=f(n™*
Tup 20
30 Puy
20 Tu N
Pu=f(n*
10 | N
0 - >
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 | 1500 Nn™* (tr/min)

A vitesse nulle

A vitesse nominal

Caractéristiques d’'un moteur asynchrone triphassa en fonction de la puissance utile

| A n cosh g A N*
(A) : (%) | (tr/min)
20 -2 | 5] 150
n*=f (PU) | 0
181 ' . / .
: T N max
161 T "/ 4
n=f(Pu).-- L coshy
. . n*y
- cogp =f(Pu) -
12 PRl
3 Iy
10
g 145
0
61 2 On
ID\/
Cuwpy
2] 1
v o R — i — — — >
0 1000 2000 30bo 4000 5000 6000 Pu (W)
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» L’analyse des caractéristiques d’'un moteur asymehtophasé a cage en fonction de sa vitesse de
rotation permet de mettre en évidence que :

- le couple Ty de démarrage est important et toujours supériegpaple nominal Ty

- le courant j de démarrage est tres important 3 & 7 fois leazunominal § ce qui, pour les
moteurs assez gros, nécessite de prévoir un praeédémarrage pour limiter le courant.

- Le facteur de puissance est assez faible

- Le rendement n’existe pas car la puissance utilewdke (n'* = 0)

- Lafréquence de rotation du moteur est proche ffédmence de synchronisme

e L’analyse des caractéristiques d’un moteur asymehtdphasé a cage en fonction de la puissance
utile qu'il fournit permet de mettre en évidencequ

a vide ou a charge nulle,

- le facteur de puissance et le glissement sonfaieles

- Lintensité est importante envirog 12

- Le rendement n’existe pas car la puissance utilaidke.

avec la charge,

- le facteur de puissance, le glissement augmentent

- le couple et l'intensité augmentent

- le rendement augmente jusqu’au maximum pour lagghaominale

2.1.7.Bilan des puissances des moteurs triphasés

Les moteurs triphasés consomment une partie deri@absorbée pour leur fonctionnement interne.
L’énergie mécanique fournie sera toujours plust@eajue I'énergie électrique absorbée. Le rapport
entre I'énergie fournie et I'énergie absorbée @sehdement. Pu

Le rendement se notg; c’est un rapport d’énergie ou de puissance Baits : M= "pa

Le rendement peut étre déterminé soit par le calela mesure directe de Pa et Bait par la mesure
ou la détermination des pertes.
» La puissance électrique absorbée est mesuréeaitest avec un wattmétre triphasé (chapitre 9)
ou bien calculée selon la relation donnant la jmiss en triphaséePa =V3 .U . | - cosh
avec U tension composée du réseau, | intensiti@es, lcog facteur de puissance du moteur
e La puissance mécanique fournie est déterminée keletation :Pu = Tu .’
Avec Tu couple utile fourni en Nm (newton métrefevitesse angulaire de rotation en rad/s

L'énergie ou la puissance perdue dans les motstidissipée dans le stator et dans le rotor.
e Dans le statorelle est de deux types :

Pertes ferdans le circuit magnétique dues au champ touma@ée Ps (fer stator)

Pertes cuivredans le circuit électrique dues a I'effet Joul&érd3s (Joule stator)

« Dés lors lors I'énergie ou la puissance transmisetor est égale aP, = Pa - Rs - Pjs
Cette puissance transmise du stator vers le nodor’action du champ tournant est due au couple
électromagnétique présent dans I'entrefer du mote@%; = Py = Tem .

« Dans le rotorelle est de trois types :
Pertes ferdans le circuit magnétique dues a la fréquenceaasnts notéegR (fer rotor)
Pertes cuivredans le circuit électrique dues a I'effet Joulagd rotor notée ;R (Joule rotor)
Pertes mécaniquedans les éléments en rotation dues aux frottenmetée | (mécanique)

e La puissance mécanique utile est égaldPal = Pa - Rs- Pijs- Per - Plr— By = Tu . @’
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Dans le stator on a: Dans le rotor on a:
Des enroulements du fer du fer, des bobines o@, cagdes roulements

— W) ' g
- E\ NI
L3 i, f ;
\ & @ e

Perte Joule ay Perte fer au
stato : P stato : Pgs

Perte_ feraul | Perte Joule Perte mécaniqu
rotor: Prg rotor : Pjs au rotor : Py,

On a alors le bilan des puissances mises en jesi wWtamoteur triphasé en fonctionnement nominal
que I'on représente par une fleche qui rétrécfuaet a mesure que I'énergie ou la puissance diein

I:)FS [ F)m F)FS + I:)m = I:)Collectives
Mises en évidence et déterminées par un essaeauignotet

Pes | P
|
Zu—
|
Pa || Pem T Po Pu
Padéterminée pa !
un essai en char w ; N\ ;:I
. Prr PJR

voltampéremétrigue en conti

P;s déterminée par une mesx‘fe

Puissance électrique absorbédPa =V 3 .U . |- cosh mesurée avec un wattmetre triphasé

Au stator : Pertes Joules :PJS=% r.l2 r résistance entre 2 fils de phase moteur couplé

Pertesfer: Prs=P-/2 pertes collectives obtenues par un essaie vid

Entrefer : Puissance électromagnétique transmig= Popn = Tem . Q
Au rotor : Pertesfer: Prs=0 car fréquence des courants trés faible au rotor
Pertes Joule : Pjr=g .Py; g glissement: g=(n-n")/n
\/ Pertes mécaniqué®yy = P/ 2 pertes collectives obtenues par un essaie vid
Puissance mécanique utile : Pu = Pa - pertes
_ Pa- Pertes
D’ou le rendement d’'un moteur triphasé : n= Pa
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2.1.8.Démarrage des moteurs triphasés asynchrones

Au démarrage un moteur doit fournir un couple énemat suffisamment important pour vaincre le
couple résistance de la charge; De méme au freihagé pouvoir retenir la charge entrainée. il es
donc nécessaire de dimensionner correctement weumenh fonction du couple résistant de la charge.
Si cela est le cas, I'étude des caractéristiques dioteur triphasé asynchrone montre que dans des
conditions fonctionnement correct le couple de démga est bien supérieur au couple nominal.

A la mise sous tension du moteur, le démarragelast brutal et nécessite un courant de démarrage
important sur le réseau. Ceci ne présente pagitingpnvénient pour des moteurs de faible puissance
pour lesquels le démarrage est direct mais obligdidateur a mettre en ceuvre des procédés de
démarrage pour les moteurs de puissances plueélded’ordre de quelques dizaines de kilowatts.
Ces procédés de démarrage sont de trois types:

- réduction de la tension d’alimentation du stator

- réduction de I'intensité des courants du rotor

- réduction de la fréquence de rotation

* Reéduction de la tension d’alimentation du stator
Plusieurs procédés existent : —
- Démarrage par élimination de résistances statmitpp@nchées en série aved -2
le moteur présentant I'avantage de réduire l'iritérde démarrage mais auss r'i'j "
I'inconvénient de réduire considérablement le ceuld démarrage. /_{9
- Démarrage par auto transformateur branché en aésiele moteur présentant
'avantage de réduire dans le méme rapport linténde démarrage et le m
couple de démarrage. M
- Démarrage par couplage étoile triangle \3
Ce procédé est le plus communément utilisé catus gimple & mettre en ceuvre et le moins
onéreux. Il consiste a démarrer avec un couplagige tension simple) un moteur prévu pour
fonctionner avec un couplage triangle (tension cusap);
Le démarrage se fait en deux temps :
couplage étoile donc tension réduitex@epuis couplage triangle et etnsion nominale. @ed¢uté
permet de réduire d’un tiers l'intensité de déngerat le couple de démarrage.
- Démarrage par gradateur électronique permettaréiglage de la tension “

appliquée sur le moteur.

Cet appareil réalisé avec deus thyristors monttes iéche par phase
d’alimentation permet de convertir une tensionrafitive fixe en une
tension alternative de méme fréquence mais de vafécace variable

* Reéduction de lintensité des courants du rotor

Ce procédé est possible uniquement avec les madexo®r bobiné avec

acces aux 3 enroulements rotoriques par baguesniliste a mettre en

série avec les enroulements rotoriques des résegamriables.

Au démarrage, le moteur se comporte comme un tranateur dont le secondaire est le rotor.

En réduisant l'intensité du secondaire (rotor) @amdrrage, on réduit I'intensité du primaire (stator
sans réduire le couple de démarrage. Ce procédoersttres intéressant pour les moteurs de fortes
puissances nécessitant un fort couple de démarrage.

» Réduction de la fréquence de rotation

Ce procédé consiste a utiliser un variateur desséteu onduleur. Il permet de contréler parfaitdmen
le démarrage des moteurs triphasés asynchronesiant jsur la fréquence de rotation du moteur et la
tension d’alimentation.
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2.1.9.Principe de la variation de vitesse

Le moteur asynchrone est de tres loin le motepitus répandu car sa conception simple le rend tres
robuste et trés fiable par rapport aux moteurs leymes nécessitant des balais ou par rapport au
moteur & courant continu nécessitant des charbons.

Une grande partie des applications dans lesquibliest utilisé nécessite de pouvoir faire varier la
vitesse de rotation tout en maintenant le coupleeoraonstant quelque soit le couple résistant.

Pour tous les moteurs électriques le couple mastuproportionnel au flux et a I'intensité, ¥ Ko |

Les variateurs utilisés fonctionnent selon deurgpies :
- Le contréle en tension en maintenant le rapporcbifistant
- Le contréle en courant par contrdle vectoriel dx fl

* Le contrble en tension en maintenant le rapporcbiistant

Pour maintenir le coupleylconstant il faut maintenir le fluk dans le moteur constant

Le flux est créé par les enroulements du statomontre que le fluxd est proportionnel & U/f ,

U et f étant la tension et la fréquence d’'alimeaatatll faut donc maintenir le rapport U/f constant

Le principe utilisé est celui d’'un convertisseur gffectue la conversion du secteur de tension et
fréquence fixe en signaux de tension et fréqueadale appliqués au moteur.

Réseal Ridresse F|Itreion=duleur Moteur
U f fixe - - / U,f variable

L’onduleur est constitué de 6 interrupteurs (trstess) dont la Forme d’onde de la tension
commande fonctionne suivant le principe de la Matioh de
Largeur d’'Impulsion (MLI ou PWM en anglais) qui @épe la
tension continue fixe et I'oriente dans un senslans |'autre.

La valeur efficace vraie RMS de la tension est priipnnelle a la :
fréquence et le courant obtenu a une forme sinaknid

Un tel variateur fonctionne en boucle ouverte ;aCagnifie qu’il
n'y a pas dinformation en retour : On affiche ucansigne de
vitesse mais il n'y a pas de contrdle. Si le coughistant varie, la
vitesse varie également.

Ce principe ne convient plus pour des fréquencelegttensions faibles car il est impossible
de maintenir le rapport U/f constant.

Forme d’onde du courant

» Le contréle en courant par contréle vectoriel dux fl

Le contrdle vectoriel du flux permet d’obtenir desiples importants a trés faible vitesse.

Pour maintenir le coupleylconstant il faut maintenir le fluk dans le moteur constant.

Le principe utilisé est aussi celui d'un convesrigsqui effectue la conversion du secteur de
tension et fréquence fixe en signaux de tensidréquence variable appliqués au moteur.

Par contre pour maintenir le flux constant, le atair fonctionne en boucle fermée :

Une premiére boucle de régulation contrble le antud&limentation et agit sur la tension.

Une deuxieme boucle de régulation permet le cantd® la vitesse de rotation. Pour cela on
associe au moteur une dynamo tachymeétrique quobrerau variateur une information de vitesse
réelle du moteur et permet éventuellement la cooecle la consigne de vitesse.
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2.2. Les génératrices synchrones

La quasi totalité de I'électricité produite en ikca est issue d'alternateur de type synchrone.

Une machine synchrone est une machine dont ladrémude rotation du rotor est égale a la fréquence
de rotation du champ tournant. Pour obtenir ufioti@ttionnement, le champ magnétique rotorique est
généré soit par des aimants, soit par un circeiaitation.

2.2.1.Principe de I'alternateur triphasé

Le principe de fonctionnement de I'alternateurhepé est le principe inverse du moteur synchrone
triphasé : On dit que ces deux machines sont riéless

Un moteur absorbe de I'énergie électrique et lasfiiame en énergie mécanique de rotation.

Un alternateur absorbe de I'énergie mécanique té¢ion et la transforme en énergie électrique.

Trés souvent les alternateurs utilisent I'énergéeamique de I'eau (barrages) ou du vent (éoliennes)

Le rotor, partie mobile de l'alternateur
est constitué d’'un aimant ou d’un électroaimant ’\V
\%

alimenté en courant continu.
Appelé roue polaire oimducteur, il est entrainé
meécaniquement en rotation a la fréquemce

Vy
o—»
On a donc création d'un champ tournant N @
O—_.—._
Le stator, partie fixe de 'alternateur le :
est constitué d’'un circuit magnétique et de _O & ARXS
bobinages triphasés soumis a une variation de flux. M
Appeléinduit, en circuit ouvert il est le siége de
tensions induites triphasées de fréqudnce
appelées.€é.m (orce électromotrice) notée /
N . \

tellequeavideona:| v =E
E=222.N.f®
Avec N nombre de spires des enroulements La f.é.m. est proportionnelle au fldxdonc au

f fréquence des fém induites en Hertz courant d’excitationgdans l'inducteur (rotor).

@ flux traversant les spires en Weber

La fréquence des courants induits au stator est
fréquence f telle que | f = p.n proportionnelle a la vitesse de rotation du rotor
et au nombre de paires de pbles de l'alternateur.

2.2.2.Définitions et grandeurs fondamentales

Au ROTOR, le champ tournant est produit :
Soit par un aimant permanent (cas exceptionnepetis alternateurs)
Soit par un électroaimant parcouru par un couraxodation|
Entrainé en rotation & une fréquencef/p p = nombre de paire de pdles

Au STATOR, les bobines fournissent :
Un courant induit en ligne sous une tension induiteentre phases

avec un facteur de puissarumsp dépendant de la charge
a une fréquenciequi dépend de la fréquence de rotatiaiu rotor
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2.2.3.Synboles et couplages

e Symboles
Génératrice synchrone Génératrice synchrone

triphasé: triphasé:
a électroaimant (inducteur) a aimant permanent

(gros alternateurs) m (petits alternateur: —

e Couplages

Couplage Etoile :
L’alternateur fournit
une tension composé
entre phases U 3.V

R C=C

Couplage Triangle :
L'alternateur fournit
la tension simple V
d’'un enroulemel

Inducteu

2.2.4.Caractéristiques de fonctionnement

Afin qu’un alternateur fournisse de I'énergie éliegte, il convient d’abord d’entrainer en rotatien

rotor a la fréquence n telle que la fréquence fadesants électriques soit f = n/p (p nombre deegai

de pdles); Par exemple pour une machine tétrapateir 25 tr/s ou n* = 1500 tr/min.

Ensuite il faut “exciter” la machine c’est a did@x@nter en courant continu I'électroaimant poutilqu

y ait création d’'un champ et donc d’un flux. La dem induite au stator augmente lorsque I'on

augmente le courant d’éxcitation. La courbe obtezsida caractéristique a vide de l'alternateur.

Caractéristique a vide

E E=222.N.f®

On voit que pour f constant donc n constant

_ Dans le cas d'un alternateur synchrone a électanaim

E=1(l) on a la fém induite E qui est proportionnelle aux fid
donc au champ magnétiqgue donc au courant d’exaitati
de la bobine du rotor le

| e
Lorsque la tension est produite, on peut alorsealiigr une charge. Le courant fourni dépend de cette
charge. Comme tout générateur, si la charge augméntensité du courant augmente et la tension
chute légerement. Cette chute de tension est lugéaistance interne de I'alternateur.

La courbe obtenue est la caractéristique en cluwdialternateur.

Caractéristique en charge

\V A
VV:E

La tension obtenue aux bornes d'un enroulement du
stator a vide (I=0) est la fém induite.

Lorsque la charge augmente l'intensité en lignevarge
V=£() et la tension composée U entre phases diminue ;

Le coefficient directeur de la caractéristique erdeux
points (pente) permet de déterminer la résistantezrie

de la génératrice synchrone.

v
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2.2.5.Bilan des puissances des alternateurs

Les génératrices synchrones consomment une partiérergie absorbée pour leur fonctionnement.
L’énergie €électrique fournie sera toujours plustpetue I'énergie absorbée. Pu
Le rapport entre I'énergie fournie et I'énergie @bge est le rendement naté M= ~pa

» La puissance électrique fournie est mesurée diregteavec un wattmetre triphasé (chapitre 9) ou
bien calculée selon la relation donnant la puissamctriphasée Pu =3 .U . | - cosp
avec U tension composée du réseau, | intensitiges, lco$ facteur de puissance du moteur
e La puissance absorbée par I'alternateur est de typexs:
une puissance mécanique d'entrainement en ro@ditmmminée selon la relatiorPy =T . Q
une puissance électrique d’excitation de I'éledtnaant déterminée selon la relatiofP, = Ve . le

Dans le rotor on : Dans le rotor on :

o | .
Un enroulement, de la mécanigue en rotatjon du fdes enroulements en cuivre

! ) po L1

¢ U [B4m
O v og

Perte Joule au Perte mécanique Perte fér au Perte Joule au
rotor: Pjr au rotor : P, stator : Pgs stator : Pjg

On a alors le bilan des puissances mises en jesi aa® génératrice synchrone en fonctionnement
nominal que I'on représente par une fleche quéoitau fur et & mesure que la puissance diminue.

I:)FS [ F)m F)FS + I:)m = I:)Collectives
Mises en évidence et déterminées par un essag
Pm Prs

A A

[
Puissance L
Pa ’ Mécanique ":, Pu
\ ) — iem
Puissance EIectrlgu; ! h
|

Psr P;s déterminée par une mesijre

voltamperemétrique en conti

Puissance électrigue absorbéd®>a =Py + P, avec R =T.Q et Pe=V.. e

Au rotor ; Pertes Joule : Pjr=Vs. |s Toute la puissance d’excitation est dissipée
Pertes mécaniqudy = P/ 2 pertes collectives obtenues par un essaie vid

Entrefer : Puissance électromagnétiqgue, = Tem . Q

Au stator : Pertes Joules :PJSZ% r.l2 r résistance entre 2 fils de phase moteur couplé

Pertesfer: Prs=P:/2 pertes collectives obtenues par un essaie vid

Puissance électrique fournie : Pu=v3 .U . | "co%p mesurée avec un wattmeétre triphasé

_Pu
Pu + Pertes

D’ou le rendement d’'ue génératrice synchrone: n =
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2.3. Exemples d’'exercice

Exemple N°1 Exercice sur le moteur synchrone triphasé

Pour un moteur triphasé tétrapolaire alimenté ave@seau de fréquence 50 Hz, indiquer :
Le nombre de bobines par phase au stator

Le nombre total de bobines,

L’angle ou le déphasage entre les bobines,

La fréquence de rotation du champ tournant,

La vitesse angulaire du champ tournant.

Exemple N°2 Exercice sur le moteur asynchrone triphadTensions 230V / 400V 50 Hz

Puissance 15kwW 1=37,5A
On donne la plaque signalétique d’un moteur asymehtriphasé Facteur de puissance 0,75

Le réseau d’alimentation est un réseau triphasé/400 Fréquence de rotation 720 tr/min
On vous demande de :

Préciser le couplage du moteur,

Calculer le nombre de paire de péle du moteur,
Calculer le glissement du moteur,

Calculer le couple utile,

Calculer la puissance nominale absorbée
Calculer le rendement du moteur

Exemple N°3 Exercice sur le moteur asynchrone triphasé

Un moteur asynchrone triphasé est alimenté en 400a¥sorbe 15 A avec un facteur de
puissance de 0,8. Il tourne a 1455 tours par mir@ieamesuré une résistance de 0¥ &ntre
deux fils de phase et des pertes collectives daA700

On demande de déterminer :

Sa puissance totale absorbée ?

Son glissement ?

Les pertes joule stator ?

Les pertes fer stator ?

La puissance transmise au rotor ?

Les pertes joule rotor ?

Les pertes mécaniques ?

La puissance utile de ce moteur ?

Le rendement de ce moteur ?

Exemple N°4 Exercice sur la génératrice synchrone

Un alternateur triphasé couplé en étoile alimentenoteur asynchrone triphasé en 400V 50Hz.

La puissance utile du moteur est 11 KW et son nmede de 0,82 et son facteur de puissance 0,85.
On demande de calculer :

La puissance fournie par I'alternateur,

L’intensité en ligne fournie par 'alternateur,

La puissance absorbée par I'alternateur étant déNL5

On demande de calculer :

Le rendement de l'alternateur,

Le rendement de I'ensemble alternateur et moteur.

Préciser quelle est la tension aux bornes d'unudemeent de I'alternateur.

2697 ®m T13-X 34



13 m Machines électromagnétiques

Exemple N°1 Réponses et explications

Pour un moteur triphasé tétrapolaire alimenté aveeseau de fréquence 50 Hz, indiquer :

Le moteur étant tétrapolaire, le nombre de bohaegphase au stator est|2 : p = 2 paires de|pdles
Il t a 3 phases donc le nombre total de bobinef\est6 bobinds

Les bobines étant également réparties, I'angle aléphasage entre les bobinegpest60° oun/3 rad
La fréquence de rotation du champ tournant est hp=donc| n = 25 tr/s ou 1500 tr/min

La vitesse angulaire du champ tournan€est2x n donc|Q = 157 rad js

Exemple N°2 Réponses et explications

Le couplage du moteur est un couplage étoile ca48st la tension supportée par 2 enroulements
Le nombre de paire de pdle du moteur est |o = fadaeéquence de rotation du moteur n*= 720 tr/min
est léegérement inférieure a la fréquence de raotatiochamp tournant ou fréquence de synchronisme :
Pour un fréquence du réseau f = 50 Hz on a unedrége de synchronisme n/f/p

Nombre de paire de pbles 1 2 3 4 5 6
Frégquence de synchronisf8800 tr/min 1500 tr/min 1000 tr/min 750 tr/min| 600 tr/min| 500 tr/min
La fréquence de synchronisme est donc n* = 7&iirou n = 12,5 tr/s donc p = 4 paires de poles
Le glissement du moteur est donné par la relatier{ g* - n™*) / n* = (750 — 720) / 750

Le couple utile est calculé a partir de la puissautde : Tu = Pu@’' = Pu/ (Zn’) = 15000/ (zZ x 12)
La puissance nominale absorbée P8+ | cosp = V3 x 400 x 37,5 x 0,75>

Le rendement du moteur est le rappgrt Pu/ Pa = 15000/ 19500 = 0,ZF m =77 %

Exemple N°3 Réponses et explications

La puissance totale absorbée est R& &) | cosp = V3 x 400 x 15 x 0,8>

Le glissement est donné par la relation g = (m*)}/ n* = (1500 — 1455) /1500 | g=3%
Les pertes joule stator sont égaleBg=3r .12 =3 x 0,75 x 152> [P;s= 253 W

Les pertes fer stator sont égalePg=Pc/2 = 700/ 2> [Pes= 350 W

La puissance transmise au rotor egt=PP.,, = Pa — pertes stator = P&ss- Prs 2 [P, = 7710 W
Les pertes joule rotor sont égaleBa=g .P, = 0,03 X 7710> P;r= 231

Les pertes mécaniques sont égalPy & Pc/2 = 700/ 2> |Pes= 350 V\e

La puissance utile de ce moteur est Pu = Pa —spe®a Pjs- Pes- Plr- Py 2 [Pu=7129 W
Le rendement de ce moteur gst Pu/Pa =7129/8313 = 0,858 h =86 %

Exemple N°4 Réponses et explications

La puissance électrique fournie par I'alternatestia puissance absorbée par le moteur

Elle est obtenue a partir du rendememt = Pu / Pe> Pe = Pu fj,, = 11000/ 0,82> Pe = 13,4 K

L’intensité en ligne fournie par I'alternateur €sttensité absorbée par le moteur :

Pe=\V3UIlco®p > I=Pe/ {3 Uco®)=13400/ {3x400x0,85)-> [I=22,38A
La puissance absorbée par l'alternateur est PakaAL5
Le rendement de l'alternateur egt= Pe / Pa = 13400/ 15000 = 0,898 |ﬁ =89 %

Le rendement de I'ensemble alternateur et motdurresPu / Pa = 11000/ 15069 |gT =73 04)

Pa Pe Pu : , -
Y >/ Dans une installation les rendements se multiplient
7R [\ Nr=NgXNm=0,89x0,82=0,73 =73 %

Mg MNm
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Autocorrection =" \>

2.4. Exercices a résoudre

Exercice N°1 : Génératrice synchrone

Un alternateur triphasé est entrainé a une fréguea®00 tr/min.

Ses enroulements sont couplés en étoile. Il débiteourant alternatif de 450 A a 50Hz.

La tension entre phase est de 5,2 kV et le facteyauissance est de 0,8.

L’alternateur a un rendement de 0,87.Chaque emrmuiede I'induit a une résistance de 025

Calculer :

Le nombre de pbles de l'alternateur :

Les puissances actives, réactive et apparente :

La puissance mécanique fournie a I'alternateur :

Le couple nécessaire pour I'entrainement en ratatiorotor :
La tension aux bornes d’'un enroulement de I'alteuna:

Les pertes par effet joule dans I'induit :

Suite a une augmentation de la charge, la tensiotec
Sur quelle grandeur doit-on agir pour ramenerraita a sa valeur nominale ?
Comment appelle t-on la tension a vide d’'un altena?

Exercice N°2 : Moteur asynchrone triphasé

Un moteur asynchrone triphasé alimenté
par un réseau triphasé 50 Hz a subi U I n=* F d
un essai en charge dont voici les mesures - (y) (A) W) | @/mn) | (N) (m)

Préciser - 382 | 66 | 3590| 1474 20| 0,96

Le nombre de péle du moteur ?
Son couple utile nominal ?

Sa puissance utile ?

Son facteur de puissance ?
Son rendement ?

)

Exercice N°3 : Bilan des puissances

Compléter les bilans fléchés des moteurs asynchriphasés ci dessous :

— o O __ =
105W

127W

|n=_I |g=3,8%| = 0=

2697 W T13-X 36



13 m Machines électromagnétiques

Travail personnel
3. LES MACHINES A COURANT CONTINU

Les machines & courant continisont des convertisseurs électromécaniques d’énergi

Soit ils convertissent I'énergie électrique abserké@ énergie mécanique lorsqu’ils sont capables de
fournir une puissance mécanique suffisante pourad&mnpuis entrainer une charge en mouvement.
On dit alors gu'ils ont un fonctionnement teur.

Soit ils convertissent I'énergie mécanique recueépargie électrique lorsqu’ils subissent I'action
d’'une charge entrainante. On dit alors qu’ils anfanctionnement egénérateur.

Vitesse

Dans ce chapitre nous allons étudié le fonctionmen \ Q1

des machines a courant continu dans les 4 quadrant | charge entrainante
Les quadrants Q1 et Q3 traduisent un fonctionneren| au ralentissement
la machine en moteur dans les deux sens de raqta| ‘& _,7'*'
alors que les quadrants Q2 et Q4 traduisent EEE"\
fonctionnement de la machine en génératrice dams JOLOM“a>
deux sens de rotation.

Le nombre de quadrants de fonctionnement
exclusivement limité par le systeme de commar
pilotant la machine.

>
Charge entrainante Couplé
au ralentissement g

oy,
" 2
Q4

3.1. Les moteurs a courant continu

3.1.1Force électromagnétique

La force électromagnétiqueest la force mécanique F a laquelle est soumisomducteur parcouru
par un couranélectrique d’intensité | placé dans un chammagnétiqued’intensité B.

Un fil électrique conducteur de longueut

Loi de Laplace , . -
parcouru par un courant électriqgue d’intens
placé dans un champ magnétique d’intens '
ﬁ B
I

est soumis a une force électromagnédidy

teleque F=B.l.L.sin
Avec o I'angle entre la direction du champ et le 1|

Cette force mécanique constitue dans le principeade des moteurs a courant continu :

Une spire constituée de 2 conducteurs parcourusuparourant électrique placés dans un champ
magnétique est soumis a un couple de force permdttdémarrage des moteurs a courant continu.
La force électromagnétique a une direction perpertaire au plan que font le courant électriqueset |
champ magnétique . Son sens dépend du sens duntcélaetrique et du sens du champ magnétique :

Il est donné par la régle des 3 doigts de la rdedite (démarreur)
le pouceindiquant le sens dans lequel la foporiss,

I'index indiquant le sens deittitensité électrique

le majeur indiquant le sens du champagnétique.

Si oninverse le sens de B ou de |, on inversers de F.
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alimenté par le courant continu d’excitation le.

B
4
Ce courant crée le champ magnétique B et donoxeHl ’
Le rotor est constitué dencoches dans lesquelles dst y

enroulé un bobinage d¢ conducteurs alimentés en couran
4 /

3.1.2. Constitution et Principe
Le stator, partie fixe du moteur edtinducteur. Il est
constitué d’'un aimant permanent ou d'un électroaima

continu | via le collecteur. C’e$tnduit.

Le bobinage d’induit est relié awllecteur, dont le réle est 4

double : Il transmet le courant d’alimentation Irator par -

frottement via des contacts appelés charbons efsilire &

I'inversion de sens du courant induit dans les cotelirs 2
. . . . . 7

au passage de la ligne neutre (ligne imaginairee det Ji 5

pbles nord et sud ou le champ est nul)

Des péles auxiliairesompensent la réaction d’induit. Lors

de la commutation, inversion du sens du couramddit

sur la ligne neutre, il y a création d’arcs ; Patténuer cela

on ajoute des pdles magnétiques en série avelitin

e E—

L’'induit et I'inducteur sont alimentés en couranhtnu.

Le champ créé par l'inducteur agit sur les condustede I'induit :
Chacun des N conducteurs de longueurs L placé ldastsamp B et parcouru par un courant | est le
siege d’'une force électromagnétidee= B.l.L perpendiculaire au conducteur. Ces forces de tapla

exercent un couple proportionnel a I'intensité aetflux ® sur le rotor. Le moteur se met a tourner a
une vitesse proportionnelle & la tension d’alimeotaV et, inversement proportionnelle au fldx

Au passage de tout conducteur de I'induit surdadineutre , le . :ngne neutre
courant qui le traverse change de sens grace &ectealr. Le |_7 :
moteur conserve le méme sens de rotation.
Pour inverser le sens de rotation du moteur, ivign d’inverser Iim I
le sens du champ produit par I'inducteur par rapparsens du
courant circulant dans l'induit : A
- Soit on inverse la polarité de la tension d'alinagion de I'induit, i F
- Soit on inverse la polarité d’alimentation du citalexcitation.

Définition et grandeurs fondamentales : V

Au STATOR, le flux ® est produit :
Soit par un aimant permanent (pas de réglageudg fl
Soit par un électroaimant parcouru par un coura@axcdtation|, permettant ainsi un
réglage du flux.

Au ROTOR, en rotation a la fréquence, apparait une tension indul appelée f.c.é.m.

E’ force contre électromotrice en volt
n fréquence de rotation du moteur , p
N nombre de conducteurs de l'induit E' = — N. N &
0] flux sous un péle a travers une spire
P nombre de paire de poles /a est une constante souvent égale a 1
a nombre de paires de voies d’enroulemenP
Au collecteur, la loi d’Ohm généralisée s’applique au moteu
et la tensiorV d’alimentation est telle que V = EE+R .|
R Résistance de l'induit
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3.1.3. Moteur a excitation séparée

Dans un moteur a excitation séparée ou indépendante
circuit d’excitation est séparé du circuit d’'induit |
Si I'inducteur est un aimant permanent, le fibpest constant.

Si 'inducteur est un électroaimant alimenté pag saurce de le

tension continue réglable, le fldx ne dépend que du courant Vv VeT

dans l'inducteur appelé courant d’excitation le.

Le courant crée un champ et une quantité de chaimgvers une spire Inducteur Induit
; i ) itati Stator

donne un flux. Si la tension Ve est constanteplerant d’excitation_le Rotol

est constant et le fluk est constant.

Dans ces conditions, la force contre électromotiit@e dépend que de la fréquence n de rotation.
Donc la fréquence de rotation n est proportionnellé la tension V d’alimentation du moteur

Compte tenu de la conservation de la puissancesdhachine (en négligeant les pertes), la puissance
électrique absorbée est Pa =V . | et la puissara@nique fournie est Pu = Ta.=Tu . Zu.n.

Si V est proportionnelle a n cela signifie que Bti@oportionnel a I.

Donc le couple utile Tu est proportionnel a l'intesité du courant d’alimentation du moteur.

Pour un moteur a excitation séparég le flux @ n = E —V-R. =K.V
estconstantdonc la fréquence de rotation n est Ko Ko
proportionnelle a la tension d’alimentation V,

_ E.l —
Et le couple T est proportionnel a I'intensité du T = o ko .l = K.l
courant d’alimentation |

Q = 21.n)

Ce moteur est particulierement adapté aux entrantimde machines nécessitant des vitesses
réglables (action sur la tension) et présentamouple important en basse vitesse (machines outils)

3.1.4. Moteur a excitation série

Y

Dans un moteur & excitation série ou moteur séeie, 'Sntilt’gte“r
circuit d’excitation est en série avec le circuinduit.

Le flux n’est plus constant mais proportionnelle a Induit

Dans ces conditions, la force contre électromotiteépend Rotol

de la fréquence n de rotation et de l'intensit€aolurant I.
Donc la fréquence de rotation n est proportionnellea la
tension V et au courant | d'alimentation du moteur
Compte tenu de la conservation de la puissanceedhachine (en négligeant les pertes), la puissance
électrique absorbée est Pa=V .| et la puigsarécanique fournie est Pu = Tu= Tu . Zu.n.

Si n est proportionnelle a V et a | cela signifid u est proportionnel au carré de l'intensité I2.

Donc le couple T est proportionnel au carré de litensité du courant d’alimentation du moteur.

Pour un moteur a excitation série le flux ® ,

n'est pasconstant mais proportionnel a | donc E=knNo = K.Q.I

la tension d’alimentation V est proportionnelle

a la frequence de rotation n et a l'intensite |, -

Et le couple T est proportionnel au carré de T = Ed kb.l = K.I2
I'intensité du courant d’alimentation | Q

Ce moteur est particulierement adapté aux entra&ntsmde machines nécessitant un couple de
démarrage trés important.
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3.1.5. Moteur universel

Le moteur universel est une application du moteexditation série. Nous venons de voir que pour un
moteur a excitation série le couple est propor@bmu carré de l'intensité du courant qui le traeer
Cela signifie que le couple ne dépend pas du segssuwrant :

Le moteur universel peut donc fonctionner égalemergn courant alternatif !

En effet & chaque alternance de la tension monéphds courant électrique et le flux magnétique
changent de sens mais la force électromagnétiqueckangée (régle des 3 doigts de la main droite).
Toutefois pour éviter les échauffements excessifs aux courants alternatifs dans le fer, il est
impératif que le circuit magnétique soit feuillé¢t@mpilage de toles) .

Ces moteurs sont trés utilisés dans les appateds@nénagers et I'outillage (perceuse électrique)

3.1.6. Caractéristiques de fonctionnement

Caractéristiques a vide d’'un moteur a excitatiggasée :Avide, EE= n.N® = V (I1=0)
n=V/Nb =k.V n=V/ Nb =k/le

n 4 leconstante

n 4| V constante
n =f(V)
n =f(le)
Vo >
A flux constant, la fréquence de rotation est ) le i ]
proportionnelle & la tension d’alimentation A tension constante, la fréquence de rotation

augmente exagérément si le diminue
ATTENTION : Toute interruption du circuit d’exciiah
provoque I'emballement du moteur avec risque desipih sous I'effet de la force centrifuge. Si le
tend vers 0, n tend vers I'infini !

Caractéristiques en charge d’'un moteur a excitaparée En charge, E'= n.N® = V -R.I
n= a-b.l est 'équation d'une droite

n 4 leetV constantes
ny| ————

n =f(l)

ly |
A flux et & tension constants, la fréquence de

rotation diminue légerement avec la charge
TA T4

T =f(l) T =f(n)

»
»

| o
Quelque soit la fréquence de rotation, le coupléenmest proportionnel a la charge

2697 W T13-X 40



13 m Machines électromagnétiques

3.1.7. Bilan des puissances

Les moteurs a courant continu consomment une mtiénergie absorbée pour leur fonctionnement.
L’énergie mécanique fournie sera toujours plust@ejue I'énergie électrique absorbée. Le rapport
entre I'énergie fournie et I'énergie absorbée @sehdement. Pu

Le rendement se notg; c'est un rapport d’énergie ou de puissance 8aité : N= "pa

Le rendement peut étre déterminé soit par le calelh mesure directe de Pa et Bait par la mesure
ou la détermination des pertes.
» La puissance électrique absorbée par I'induit etl'paducteur est mesurée directement avec un
wattmetre (chapitre 1) ou bien calculée selonliimn donnant la puissance en continu :
Pa=V.l+Ve.le
e La puissance mécanique fournie est déterminée kelehation : Pu = Tu .’
Avec Tu couple utile fourni en Nm (newton métrefevitesse angulaire de rotation en rad/s

L’énergie ou la puissance perdue dans les motstidissipée dans le stator et dans le rotor.
« Par effet Joule : perte cuivre
Dans le stator circuit parcouru par le courant d’excitation dad&ffet Joule notée R
Dans le rotor, circuit parcouru par le courant d’alimentatioredu I'effet Joule notég#
* La puissance électromagnétique due au couple @éteatmétique présent dans l'entrefer du
moteur est aussi la puissance utile électriquBe, = Pis = E’ . | = Tep . Q
» Pertes ferdans le circuit magnétique du rotor dues aux ctsrde Foucault notée
Pertes mécaniquedans les éléments en rotation dues aux frottenmenée | (mécanique)
e La puissance mécanique utile est égaldPa = Pa- Bs- Prr - Plr— Py = Tu . Q
On peut représenter le bilan des puissances misgeuedans un moteur a courant continu en
fonctionnement nominal par une fléche qui rétraaifur et & mesure que la puissance diminue.

Prr + Pm = Pcollectives
déterminées par un essai a"

Pjr déterminée par une mesir,
voltampéremétrique en conti

Rotor (induit)

Puissance
’ Electrique
Pa
“N\a Puissance Electriju Puissance
Pa déterminée pa Excnauon Sator gj Mécanique
. (inducteur) P;s
un essal en charg
Puissance absorbé: Pa= P& +Pes avec: Pa= V.| =puissance électrique dans l'induit

. Et: Pa=P.=V,. | = puissance électrique d’excitation
“:Pertes joule au statoP;s= Po= Ve . le=re. |

Pertes joule au rotoPr = R.I2 R résistance de l'induit

~Pertes collectives au rotoP¢ = P, + P
Puissance électromagnétiquéPs, = Ps=E'.l = V.I - R.1?
Puissance utile électrique : =Tem Q

Puissance mécanique utile Pu=T,.Q

_ Pa- Pertes
D’ou le rendement d’'un moteur a courant continu : n-= Pa

2697 W T13-X 41



13 m Machines électromagnétiques

3.1.8. Démarrage de moteurs a courant continu

Au démarrage un moteur doit fournir un couple ufile suffisamment important pour vaincre le
couple résistance Tr de la charge.

Dans le cas des moteurs des moteurs a courantngpmtious avons vu que le couple utile est
proportionnel au flux dans l'inducteur et a I'ingité dans l'induit: Tu =1 |

Pour que le moteur démarre il faut donc ® k> Tr

L’intensité nécessaire au démarrage Id doit étre qérieure a un seuil Is = Tr / k®

Toutefois on sait que l'intensité de démarrageagburs beaucoup trop importante : il convientaon
de la limiter. Pour cela il y a deux conditions :

e |l faut que le flux® soit maximal au démarrage, donc il est nécessbagpliquer la pleine
tension sur le circuit inducteur pour avoir le @ntrd’excitation maximal avant de dématrrer.

e |l faut démarrer a tension d’induit réduite et aegwer progressivement la tension. Si I'on ne
dispose pas de tension réglable il faut inséraghéostat de démarrage en série avec I'induit.
Ces deux conditions sont facilement réalisables amemoteur a excitation séparée.

Dans la pratique le démarrage des moteurs a cowattnu se fait a l'aide d’'un rhéostat de
démarrage auquel on associe un dispositif corgraterruptions du circuit d’excitation : le LEM

La tension d’alimentation est raccordée sur la &orn
L comme ligne.
Le circuit d'excitation est raccordé a la borne E.

Contacteur Le moteur est raccordé a la borne M.

inverseur de

sens de rotation . .
— Le LEM est muni d’'une manette que I'on déplace sur

des plots successifs relies entre eux par des
résistances. Lorsque la manette se trouve sur le
premier plot la résistance en série avec l'indsit e
maximale dont courant minimum et le circuit
d’excitation est alimenté a travers la bobine d'un
électroaimant qui retient la manette en position M.

Inducteur Induit Si le circuit d’excitation est coupé, I'électroaima
Stator Rotor  n’est plus alimenté et un ressort de rappel ranene
manette en position 0 coupant I'alimentation mateur

De nos jours les moteurs a courant continu sootgslpar des variateurs électroniques de
vitesse qui fournissent une tension continue aligieur et une tension variable a l'induit.

3.1.9. Principe de la variation de vitesse

BN BN

Compte tenu des précautions particuliere a prepdre piloter un moteur a courant continu, le
variateur de vitesse électronique présente toagesdnsignes de sécurité nécessaire pour perrgettre
fonctionnement d’'un moteur dans les 4 quadrantqagticulier dans les opérations de levage dans
lesquelles la charge peut étre entrainante.

Le principe utilisé est celui d'un convertisseur effectue la conversion de la tension monophasée o
triphasée du secteur en tensions continues, fixe lpoducteur et variable pour I'induit.
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La variation de vitesse du moteur a courant con#sti obtenue en faisant varier la tension
d’alimentation de I'induit et en maintenant le canir d’excitation fixe. On peut ainsi faire varier |
vitesse de zéro jusqu'a la vitesse nominale. Déssss supérieures peuvent étre obtenues en
diminuant Iégérement le courant d’excitation.

Le variateur fournit au moteur une tension contimagable proportionnelle a la consigne de vitesse
affichée. En réalité, on a vu que la vitesse duemotépend également de sa charge. Il est donc
nécessaire de travailler en boucle fermée c'esteadd renvoyer au variateur une indication de la
vitesse réelle du moteur.

Le moteur est protégé par un circuit limiteur dareot qui limite I'intensité dans I'induit.

La variation de tension est obtenue a partir dincuit de type redresseur controlé. Ce circuitiséal
avec des interrupteurs commandés (thyristors) i plaun circuit de commande dont on fait varier le
rapport cyclique.

Secteur triphasé
ou monophasée

Redresseur Inducteur

le > f Stato

\

Redresseur control
apartird'uncircuit| Mesuredu [ M Vo) BY) Dynamo

de contréle a rappoyt c%r%n =/ tachymeétrique
cycligue variabl

Induit
Rotot

13

Mise en Comparately —|Comparateuf =
forme vitesst intensité >

Consigne ’7

de vitess

3.2. Les génératrices a courant continu

Nous rappelons également que les machines a ceucantinu sont demachines réversibles
lorsqu’elles absorbent de I'énergie électriquesefleurnissent de I'énergie mécanique entrainante ;
C’est le cas du moteur a courant continu et inveesg,

lorsgu’elles sont entrainée par une énergie méganiles fournissent de I'énergie électrique dest
cas de la génératrice a courant continu aussi épplghamo.

Actuellement le courant continu est réalisé & pddi courant alternatif que I'on redresse (utilimat

de redresseur électronique monophasé ou triphheé)génératrices sont donc trés peu utilisées.
Toutefois il arrive souvent qu’en phase de freinagemoteur soit entrainé par la charge et fonogon

en génératrice. De méme il est fréquent de voimateur associé a une dynamo tachymétrique
élément servant alors comme indicateur de fréqueéacetation.
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3.2.1Force électromotrice

La force électromotrice est la tension électrique E générée aux borneseddobine soumise a une
variation de flux pendant un temps donné : EA®D-/ At

Si le circuit est fermé, la variation de flux donr@ssance a un courant induit /
Loi de Faraday : |Un fil électrigue conducteur rectiin
gue lI'on déplace a I'aide d’'une forc

dans un champ magnétique d’intensi ﬁ B
est parcouru par un courant électrique |.

Cette tension électrique constitue dans le prindgbase des générateurs a courant continu :
Une spire constituée de 2 conducteurs que I'onadéptlans un champ magnétique est le siége d’'une
force électromotrice induit ou d’'un courant éleqieé induit dans un circuit ferme.

Loide Lenz: Le sens du courant induit est tel que les effetd produit
s’opposent a la cause qui leur donne naissance.

Il est donné par la regle des 3 doigts de la rgairche §énérateur)

le pouceindiquant le sens du déplacement : la forpplss,

I"index indiquant le sens deititensité électrique | induite

le majeur indiquant le sens du champagnétiqueB.

Si on inverse le sens de B ou de F, on inverseris de |.

3.2.2 Constitution et principe

Le stator, partie fixe de la génératrice d$nducteur. Il est
constitué d'un aimant permanent ou d'un électroaima
alimenté par le courant continu d’excitation le.

Ce courant crée le champ magnétique B et donoxel

Le rotor, partie entrainée en rotation a une fréquendé est
constitué d’'un bobinage d¢ conducteurs qui tournent dans u
champ fixe et qui subissent une variation de flux.

Il est le siege d'une force électromotrice indulfe et de
courant induit | dans un circuit fermé. C'é&gtduit.

Le bobinage d'induit est relié awollecteur, dont le r6le est double : Il assure l'inversionséas du
courant induit dans les conducteurs au passageldmé neutre (ligne imaginaire entre les pblesino

et sud ou le champ est nul) et il permet de trattsenke courant d’induit entre les parties fixedest
parties mobiles de la machine via des contactsl@ppbarbons.

Des poles auxiliairesompensent la réaction d’induit. Lors de la conatiah, inversion du sens du
courant d’induit sur la ligne neutre, il y a créatid’arcs ; Pour atténuer cela on ajoute des pbles
magnétiques en série avec l'induit.

L'inducteur est alimenté en courant continu. llguid un champ magnétique fixe.

L'induit est entrainé en rotation par un moteueslvariations de flux qui en résultent dans l'indui
provoquent I'apparition d’une fém induite altermatiqui est redressée par le collecteur au passage d
la ligne neutre. Le tension fournie par I'induit ese tension continue proportionnelle & la frégeen
de rotation de l'induit.
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Au STATOR, le flux ® est produit :
Soit par un aimant permanent (pas de régladhix)
Soit par un électroaimant parcouru par un coutt@xcitationl . permettant ainsi
un réglage du flux.

Au ROTOR, en rotation a la fréquence, apparait une tension induleappelée f.€.m.

E force électromotrice en volt
n fréquence de rotation du moteur E = b n.N®
N nombre de conducteurs de I'induit a ' )
0] flux sous un pdle a travers une spire
p nombre de paire de pbles p/a est une constante souvent égale a 1
a nombre de paires de voies d’enroulement
Au collecteur, la loi d’Ohm généralisée s’applique au générdg
et la tensiorV fournie dépend de la charge selon la relation : V= E-R.I
R Résistance de I'induit

3.2.3 Applications de la génératrice continue

» Générateur de tension continue

Cette application st de moins en moins utilisée.nDg jours la tension continue est réalisée arparti
d’'une génératrice synchrone de conception beauplugrobuste et fiable associé a un équipement
électronique : le redresseur de tension monophasdphasé

« Dynamo tachymétrique

La dynamo tachymétrique est une génératrice a aipammanent qui entrainée en rotation a la
fréquence n donne une tension continue proportitmng = k n. Le coefficient k indiqué sur la
plaque signalétique permet de calculer la fréqueleamtation ; Par exemple k = 0,06 V par tr/min

e Dynamo balance

La dynamo balance est une génératrice dont lerstatsupporté par deux paliers a roulement asbille
lui permettant un mouvement circulaire limité paud butées. Le stator porte une tige métallique
servant de bras de levier sur lequel on peut déplage masse mobile.

Lorsque le rotor est entrainé en rotation, le stind a étre entrainer ; I'équilibre de la balasst
établi par le déplacement de la masse mobile sbheakade levier. La distance d a laquelle se $itue
masse et le poids de la masse permettent de déegrimicouple utile du moteur :

Tu=F.d avec F=M.g (g=9,81 m/s?

Tu en Newton métre, d en metre et F en Newton

On peut alors déterminer la puissance utile du umote
Pu=Tu Q avecQ =2znn , nfréquence de rotation en tr/s
Pu en Watt, Tu en Newton metre(een radian par seconde

F=Mg

3.2.4 Caractéristiques de fonctionnement

Afin gu'une génératrice a courant continu fournigke I'énergie électrique, il convient d’abord
d’entrainer en rotation le rotor a la fréquenceadation n constante.
Ensuite il faut “exciter” la machine c’est a did@x@nter en courant continu I'électroaimant poutilqu
y ait création d’'un champ et donc d'un flux. Ladiem induite au stator augmente lorsque I'on
augmente le courant d’excitation. La courbe obtersida caractéristique a vide de la génératrice.
Caractéristique a vide

E E=k.N.no®
Comme la fréquence de rotation n est maintenustaote,
E=1(le dans le cas d’une génératrice continue la fém iadgiest

proportionnelle au fluXb donc au courant d’excitation le.

e
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Lorsque la tension est produite, on peut alorseaiter une charge. Le courant fourni dépend de cette
charge. Comme tout générateur, si la charge augmkintensité du courant augmente et la tension
chute légerement. Cette chute de tension est thugtaistance interne de la génératrice.

La courbe obtenue est la caractéristique en clurde génératrice.
Caractéristique en charge

VA
Vy=

vide (I1=0) est la fém induite.

v=1() la tension continue V diminue ;

v

I génératrice continue.

3.2.5Bilan des puissances des génératrices

La tension obtenue aux bornes d’'un enroulementatorsa
Lorsque la charge augmente I'intensité en lignerarge et

Le coefficient directeur de la caractéristique entteux
points (pente) permet de déterminer la résistamteene de la

Les génératrices continues consomment une parti®¢mergie absorbée pour leur fonctionnement.

L'énergie électrique fournie sera toujours plustpegue I'énergie absorbée.
Le rapport entre I'énergie fournie et I'énergie @bge est le rendement ngté

_ Pu
1~ "Pa

* La puissance électrique fournie est mesurée direzte avec un wattmetre (chapitre 1) ou bien

calculée selon la relation donnant la puissanamatinue :Pu =V . |
e La puissance absorbée par la génératrice est ceyjms:

une puissance mécanique d'entrainement en ro@ditmmminée selon la relatiorPy =T . Q
une puissance électrique d’excitation de I'éledtnaant déterminée selon la relatiofP, = Ve . le

L'énergie ou la puissance perdue dans les géreaateist dissipée dans le stator et dans le rotor.
On peut représenter le bilan des puissances misgsuedans une génératrice a courant continu en
fonctionnement nominal par une fléche qui rétraaifur et & mesure que la puissance diminue.

Prr + P = Pcollectives
déterminées par un essai a"

Pjr déterminée par une mesiire
voltampéremétrique en conti

Rotor (induit)
Puissance

’ Mécanique
Pa

“Na Puissance Electrigu
Excitation Sator Ej

(inducteur) P;s

Pu

Puissance
Electrique

Puissance absorbé : Pa= Fy +PF, avec: R =T .Q = puissance mécanique d’entrainement
Et: R= V.. le = puissance électrique d’excitation

" Pertes joule au statoP;s = Po= V. le = Te. 2
_ Pertes collectives au rotoP¢ = Py, + Per

» Pertes joule au rotorPg = R.I? R résistance de I'induit
Puissance électromagnétiquéPs,= Ps=E.I = (V + R.I).I

Puissance totale électrique : =V.I+R.I?
Puissance électrique fournie Pu=V.I
___Pu
D’ou le rendement d’une génératrice a courant oarti n = Pu + Pertes
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3.3. Exemples d’exercice

Exemple N°1 Exercice sur le moteur a courant continu
Un moteur a courant continu a excitation indépetedarune résistant d’induit R= ¢8 Il fonctionne
sous une tension d’induit égale a V = 130 V. A itgensité dans l'induit est lo = 1,2 A. En charg

l'intensité dans I'induit est | = 25 A et la fréquae de rotation n = 1200 tr/min.
Calculer la fém en charge :

Calculer le couple électromagnétique :

Calculer la fréquence de rotation a vide :

Exemple N°2 Exercice sur le moteur a courant continu

Un moteur a excitation indépendante fonctionne smestension d’'induit V = 230 V.

En fonctionnement nominal I'induit absorbe un comide 40 A.

On a mesure les résistances : pour I'induit R =D, 3 pour I'inducteur r = 12Q

Un essai a vide a la fréquence nominale a permisedeirer sur I'induit Vo =225V etlo=1,2 A
L'inducteur est alimenté sous une tension égak0aVvl

Déterminer le rendement du moteur

Exemple N°3 Exercice sur la génératrice a courant continu

La force électromotrice d’'une génératrice a excitaindépendante est E = 240 V lorsque le courant
d’excitation est le =4 A.

Les résistances des enroulements sont : Pour ifiRda 0,1Q et pour I'inducteur r = 30

Les pertes collectives ou pertes constantes sont4%0 W

Lorsque la génératrice fournit un courant de 8@aculer :

La tension aux bornes de l'induit :

La puissance utile :

Les pertes par effet Joule dans l'induit :

Les pertes par effet Joule dans l'inducteur :

La puissance absorbée :

Le rendement :
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Exemple N°1 Réponses et explications

Un moteur a courant continu a excitation indépetedarune résistant d’induit R= ¢8 Il fonctionne
sous une tension d’induit égale a V = 130 V. A lidgensité dans I'induit est lo = 1,2 A. En charg
l'intensité dans I'induit est | = 25 A et la fréquae de rotation n = 1200 tr/min.

Calculer la fém en charge :

La loi d’'Ohm généralisée au moteur V = E’ + R.I derE’ =V — R.I = 130 - 0,8 x 25

Calculer le couple électromagnétique :
Le couple électromagnétique est donné par la oeldtem = E'.| /Q avecQ = 2rtn = 2t x 1200/60

Tem=110x25/40-> Tem=219N
Calculer la fréquence de rotation a vide :

La fréquence de rotation est proportionnelle &ia f 110 V-> 1200 tr/min
AvideE'=V-R.I0=130-0,8x1,2=129V; 129V-> 129x1200/116 |n= 1407 tr/mi

Exemple N°2 Réponses et explications

Un moteur a excitation indépendante fonctionne smeastension d’induit V = 230 V.

En fonctionnement nominal I'induit absorbe un cotide 40 A.

On a mesuré les résistances : pour I'induit R =D,3 pour I'inducteur r = 12

Un essai a vide a la fréquence nominale a permisedeirer sur I'induit Vo =225V etlo=1,2 A

L’inducteur est alimenté sous une tension égakCavl

Déterminer le rendement du moteuy= Pu/ Pa avec Pu = Pa - pertes

Pa est la puissance absorbée par I'induit et patutteur : Pa=V.l + Ve.le (avec le =Ve/r)
Pa =230 x 40 + 140 x 140 / 12 [Pa = 9363 W

Pu = Pa — pertes = Pa — Pjs — Pjr — Pfr — Pm Rfree Pm = Pc pertes collectives mesurées a vide

Avide Vo . lo=R.lo2+ Pc> Pc=Vo .lo-R .lo2 =225x1,2-0,3x 1,2?

Et Pjs =Ve x le =1402/ 126> Pjs =163 W

EtPr=R.I2 = 0,3x40% Pjr=480W Pu = 9363 — 163 — 480 — 27 |Pu = 8450 \
n=Pu/Pa = 8450/9363> N =90%

Exemple N°3 Réponses et explications

La force électromotrice d’'une génératrice a exctaindépendante est E = 240 V lorsque le courant
d’excitation est le = 4 A.

Les résistances des enroulements sont : Pour ifiRda 0,1Q et pour I'inducteur r = 3@

Les pertes collectives ou pertes constantes sont480 W

Lorsque la génératrice fournit un courant de 8@aiculer :

La tension aux bornes de l'induit :

Elle est donnée par la loi 'Ohm généralisée : F=R.| = 240 — 0,1 x 80>

La puissance utile :

La puissance utile est une puissance électriquéncen: Pu = V.l =232 x 8& |Pu = 18560
Les pertes par effet Joule dans l'induit :

Elle sont donnée par la loi de Joule dans le roRjr=R . 2= 0,1 x 802 >

Les pertes par effet Joule dans l'inducteur :

Elle sont donnée par la loi de Joule dans le sta®s =r . le2 = 30 x 42>

La puissance absorbée :

Pa = Pu + pertes = Pu + Pjs + Pjr + Pc = 185600+6480 + 450> |Pa = 20130 W

Le rendement : n=Pu/Pa = 18560/20130G> |g =922 %
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Autocorrection =" \>

3.4. Exercices a résoudre

Exercice N°1 : Moteur a courant continu

Un moteur a excitation indépendante tourne a8auience de rotation de 1400 tr/min quand il
absorbe un courant de 30 A sous une tension d& 115

La résistance de I'induit est de @3

Les pertes par effet joule dans I'inducteur sori€ga 150 W.

Les pertes a vide sont égales a 220 W.

Déterminer pour des courants induits de 20 A et d80 A :

La force contre électromotrice du moteur :

La fréquence de rotation :

La puissance absorbée :

La puissance utile :

Le rendement :

Le couple électromagnétique :

Exercice N°2 : Génératrice a courant continu

Une génératrice a courant continu fonctionne adluxstant du a un aimant permanent.
Entrainée a la fréquence de rotation n = 1600rr/glle fournit une tension de 240 V
Elle alimente une charge sous une tension de 22@ Yourant fourni est de 24 A

La résistance de I'induit est R = @5

Le moment du couple d’entrainement de la généeagrst Tm = 35,6 Nm.

Calculer la fém de la machine :

Quelle est sa fréquence de rotation en charge :

Quel est le moment du couple électromagnétique Tem

Quelle est la puissance absorbée par la génératrice
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4. CORRECTION DES EXERCICES

4.1. Correction des exercices paragraphe 1.5 page 19

Exercice N°1 Transformateur monophasé

Un transformateur dont la plaque signalétique egstaduite ci-dessous a été soumis a deux essais :

Essai Ui (V) | 1i(A) | PL(W) | 1, (A)
400 VA 50 Hz A vide 230 0.3 21 0
230V /24V En court-circuit 15 1,8 35 16,7
1° Déterminerly ?

Les intensités nominales sont obtenues lors désaieen court circuit 34 = 1,8 A
Le calcul donne 34 =S/V,=400/230~> I;yn=1,74 A

2° Déterminerdy ?
De méme la mesure en court circuit donne direateae:

Le calcul donne =S /V,=400/24-> |,y = 16,66 A

3° Déterminer m ?
D'aprés la relationm=%/V,; = 24/230> /m=0,104 sans unité
4° Déterminer cafs; a vide ?

Donné par la relation de la puissance pour |'egséade :

cosh1 =P/ (Viv. ) =21 /(230x0,3» sans unité

5° Déterminer . ?
U est la tension & appliquer au primaire pour obténiensité nominale au secondaire

Ucc = 15 V. UWcs'exprime en pourcentage de la tension primaireinale | Uc = 6,5 %

6° Déterminer B, ?

Elles sont obtenues par I'essai en court circinitensités nominales)|: cP= 35 W
7° Déterminer B, ?

Elles sont obtenues par I'essai a vide ( tensiomsinales) ;| B = 21 W
8° Déterminer Pfournie par le transfo a une charge nominale tigsi®

La puissance fournie a une charge résistive ndengst : = Voy . Iy =S (cog = 1)

P,=24 x16,7-> |P,= 400,8 c’est la valeur de la puissance appear@O00 VA)

9° En déduire Pabsorbée dans ces conditions par le transformateur
La puissance absorbée au primaire est égalelassgnce fournie a laquelle on rajoute les

pertes: P= P + P+ Pe= 400 +35+21> [P =456

10° Calculer le rapport,? P, appelé rendement du transformateur.
Le rendement est le rapport de la puissance fewunila puissance absorbée :

Le rendement esty:= P,/ P, = 400 /456> m = 87,7 % sans unité et toujours < 1
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Exercice N°2 Montage redressement triphasé :

Redresseme

W. .
_@-@@ Convertisseu
triphasé

alternatif /
continu

220/ 380V 11/19

Essai Ul Al

Wil u2 A2 W2 V3 A3

A vide

230V 0,06A 12w 21,4V 0A ow 29V 0A

En charge

221V 0,11 A 39W 20,5V 0,77A| 25,5W 27,7\ 0,831A

10

20

30

4°

50

60

70

80

90

10°

2697 ®m T13-X

En fonction des mesures effectuées dessineulglage des enroulements du transformateur
Au primaire la mesure en charge donne la tension nominale @y221 V : c’est la tension
gue peut supporter un enroulement donc le cou@siggn triangle 221 V aux bornes.

Au secondairela mesure en charge donne la tension nominale ég20,5 V : c’est la tension
que peut supporter deux enroulements cowgnéitoile

Quelle est la valeur des pertes fer du transdtear ?

Elles sont obtenues par I'essai a vide ( tensiomsinales) ;| R =12 W

Calculer au primaire du transformateur a vide :

puissance apparente ;v V3. Uy . vy =V3 x 230 x 0,06 [S,y = 23,9 VA
facteur de puissance : @a$ = P/ Sy = 12/ 23,9 |coSpyy = O,:"} trés faible
Calculer au primaire du transformateur en charge

puissance apparentec$ V3 . Uic. lic =V3x 221 x 0,11 [S;c = 42,1 VA
facteur de puissance : @as = Pic/ Sic = 39/42,1-> |coSpyy = 0,92$ voisin de 1
Calculer le rendement du transformateur :

Le rendement est obtenu par la méthode diragte P / P, = 25,5/ 39> | = 0,654

Calculer la puissance dissipée par la charge :

La charge fonctionne en courant continu donc lagamce est : = Vs . I3 >
Calculer la puissance dissipée par I'ensenmblesformateur — redresseur

La puissance dissipée par I'ensemble transformateedresseur sont les pertes :
Avant le transfo on a;® 39 W, aprés le transfo on g P23 W >

Calculer le rendement de I'ensemble transforovataedresseur

le rendement est le rapport entre la puissanaeartie et la puissance a I'entrée

Le rendement de I'ensemble transformateur — redrgsst :h =R /P = O,5$

Calculer le rapport de transformation du tramsgtteur a vide :

Le rapport de transformation du transfo est le oaipgntre la tension composée au secondaire
et la tension composée au primaire : Mg W,y = 21,4 /230>

Calculer le nombre de spires au secondairbasacjue le primaire en compte 1500.

Le rapport du nombre de spires au secondaire swriibre de spires au primaire est égale au
rapport entre la tension au bornes du bobinagendege sur la tension aux bornes du
bobinage primaire : m=NN; =V, /Uy, avecVy = U, /N3=21,4N3=124V

Donc N =N; x Vo, / Uy =1500 x 12,4/ 236> |N, = 80 spirels
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4.2. Correction des exercices paragraphe 2.4 page 35

Exercice N°1 : Génératrice synchrone

Un alternateur triphasé est entrainé a une frégueéa&00 tr/min.

Ses enroulements sont couplés en étoile. Il débiteourant alternatif de 450 A a 50Hz.

La tension entre phase est de 5,2 kV et le facteymuissance est de 0,8.

L'alternateur a un rendement de 0,87.Chaque ermrmuiede I'induit a une résistance de 025

Calculer :
Le nombre de péles de l'alternateur : p="f/r6&/10-> |p =5 paires de pdles
La fréquence de rotation ou fréquence de synchranigant n* = 600 tr/mir> n = 10 tr/s

Nombre de paire de pbles 1 2 3 4 5 6

Fréguence de synchronisrB800 tr/min 1500 tr/min 1000 tr/min 750 tr/min| 600 tr/min| 500 tr/min

Les puissances actives, réactive et apparente :

La puissance active est P¥8 U | cosp = V3 x 5200 x 450 x 0,8> [P =3,24 M

La puissance réactive est Q¥8 U | sinp = V3 x 5200 x 450 x 0,6> |Q = 2,43 MVA}

La puissance apparente est S/3U | = V3 x 5200 x 450> [S =4 MVA

La puissance mécanique fournie a l'alternateuroletgnue a partir du rendement de l'alternateur :
Le rendement est donné par la relation Pu / Pa
avec Pu puissance électrique en sortie et Pa passaécanique a I'entrée :

Pa=Puf > Pa=324.177087>Pa=372M

Le couple nécessaire pour I'entrainement en rotatiorotor est donné par la relation :
Pa=T Q avecQ = 2n

donc le couple T = Pat = 3,72 .16/ (21 x 10)> [T = 59,2 KN

Il est a noter que pour de telle puissance misgsLe la puissance d’excitation est négligée.

La tension aux bornes d’un enroulement de l'altienmaest V = U A3 >
Car les enroulements de l'alternateur sont cougnéstoile

Les pertes par effet joule dans I'induit so®is=3 r .12
avec r résistance entre deux fils de phase :
pour un couplage étoiler =2 R = @5

Pis=3r.12 = $x0,5x4502> |Ps= 152 K

Suite & une augmentation de la charge, la tensiotec
Pour ramener la tension & sa valeur nominale dradoisur le courant d’excitation le du rotor :
En augmentant le on augmente le flux et donc lad@rmbornes des enroulements

La tension a vide d’'un alternateur est la forcetébenotrice de I'alternateur.
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Exercice N°2 : Moteur asynchrone triphasé

Un moteur asynchrone triphasé alimenté U I P n’* F d

par un réseau triphasé 50 Hz a subi (V) (A) W) | @wmn) | (N) (m)
un essai en charge dont voici les mesures-
g 382 6,6 3590 1474 20 0,98

Préciser :

Le nombre de péle du moteur ?

La fréquence de rotation étant de 1474 tr/mintdgudence de synchronisme est de 1500 tr/min
Le nombre de paires de pobles estp =f/n =50 £2|p = 2 paires de poles

Son couple utile nominal ?
Le couple utile est le produit de la force en Newpar la distance d’application de la force en meétr

Tu=F.d = 20x0,98> [Tu= 196N

Sa puissance utile ?
La puissance utile d'un moteur est une puissan@anmigue : Pu = TuQ’
avecQ' =2zn’etn’ =n™*/60 n' =1474/60 = 24,57 tr/® Q' =154 rad/s

on a donc Pu =154 x 19;8 |Pu = 3018

Son facteur de puissance ?

Le facteur de puissance est obtenu & partir deitsance électrique absorbée : Pa3=U | cosp
Onacog=Pa/ (3UIl)=3590/¢3x382x6,6)>

Son rendement ?
Le rendement est donné par la relatigr=Pu / Pa = 3018 / 3596

Exercice N°3 : Bilan des puissances

Compléter les bilans fléchés des moteurs asynchitniphiasés ci dessous :

Les pertes mécaniques sont égales aux pertes fer

|2600W 2173w_| dans le stator : Pm = Pfs = 105 W
H‘ﬂ a ] Les pertes joule dans le rotor sont Pjr =g . Ptr
105w

o7l [105w 90 W Pjr = Q,O38 X 2368 = 90 w
La puissance absorbée est Ptr + pertes stator
La puissance utile est Ptr — pertes rotor
[n=s4%] [o=38%] Le rendement est= Pu / Pa

Les pertes mécaniques sont égales aux pertes fer

1500W
> I dans le stator : Pm = Pfs = 63 W
m La puissance transmise Ptr = Pu + perte rotor

La puissance absorbée est Ptr + pertes stator
Les pertes joule dans le rotor sont Pjr =g . Ptr

— g=Pjr/Ptr=77/1640=4,7 %
[n=82%] [o=274 Le rendement est= Pu / Pa
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4.3. Correction des exercices paragraphe 3.4 page 48

Exercice N°1 : Moteur a courant continu

Un moteur a excitation indépendante tourne aélquience de rotation de 1400 tr/min quand il
absorbe un courant de 30 A sous une tension d¥ 115
La résistance de I'induit est de @3
Les pertes par effet joule dans I'inducteur somatiéga 150 W.
Les pertes a vide sont égales a 220 W.
Déterminer pour des courants induits de 20 A et d80 A :
La force contre électromotrice du mote@wnaV =E' - R.I> E'=V + R\l
Pour|=30A:E'=115-0,3x 38 |[E'30= 106 \
Pour =20 A:E'=115-0,3x 28 |E’,0= 109
La fréquence de rotation :
Pour I =30 A : on fa B =106 |- |ngo = 1400 tr/min
Pour =20 A:on a & =109 V> ny= 1400 x 109/106> |y, =1440 tr/min
La puissance absorbééd.a puissance absorbée Pa mRa Paw:=V . | + Pjs
Pourl=30A:Pa= 115x 30 + 158 |Pa, = 3600 W
Pour =20 A: Pa= 115x 20 + 158 |Pa, = 2450 W
La puissance utile Pu = Pa — pertes = Pa — Pjs — Pjr — Pc = Pa —IRj8 —Pc
Pour I =30 A: Pu= 3600 - 150 - 0,3 x 3020 22 |Pw = 2960 W
Pour =20 A: Pu= 2450 - 150 - 0,3 x 2020 22 [Puw, = 1960 W\
Le rendement :n = Pu/ Pa
Pour | =30 A n=Puy/ Pay = 2960/ 3600 i 3= 82 %
Pour | =20 A n=Puyy/ Pag = 1960/ 2450 1 30 = 80 %
Le couple électromagnétiquelem = Pem 2 = E’.l / 2tn
Pour =30 A: Tem =106 x 30 /{X 1400 / 60)> [Temszo = 14,46 NI
Pour =20 A: Tem = 109 x 20 /{X 1440/ 60)> [Temszo = 21,69 Nm

=

Exercice N°2 : Génératrice a courant continu

Une génératrice a courant continu fonctionne adluxstant du a un aimant permanent.
Entrainée a la fréquence de rotation n = 1600nt/alle fournit une tension de 240 V
Elle alimente une charge sous une tension de 22@ Yourant fourni est de 24 A
La résistance de l'induit est R = @56
Le moment du couple d’entrainement de la généeagrit Tm = 35,6 Nm.
Calculer la fém de la machine :
La loi d'Ohm généralisée donne: V=E-RIE=V + Rl
E=220+0,5x24>

Quelle est sa fréquence de rotation en charge :

Pour E =240V ona n = 1600 tr/min

Pour E =232V ona n = 1600 x 232 /2%(h = 1547 tr/mih
Quel est le moment du couple électromagnétique Tem

Tem=PemQ =E .I/ 2n

Tem =232 x 24 / @x 1547 / 60)> [Tem = 34,37 Nin
Quelle est la puissance absorbée par la génératrice

Pa=Pm+Pe = T2 =Tm. Zn (aimant permanentPe =0)

Pa =235,6 x2x 1547 / 60> |Pa = 5770
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